Properties of pultruded composites based on epoxy matrix by Huljak, Pavel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV CHEMIE MATERIÁLŮ
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE
VLASTNOSTI PULTRUDOVANÝCH KOMPOZITŮ NA BÁZI
EPOXIDOVÝCH MATRIC
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE PAVEL HULJAK
AUTHOR
BRNO 2015
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV CHEMIE MATERIÁLŮ
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE
VLASTNOSTI PULTRUDOVANÝCH KOMPOZITŮ NA
BÁZI EPOXIDOVÝCH MATRIC
PROPERTIES OF PULTRUDED COMPOSITES BASED ON EPOXY MATRIX
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE PAVEL HULJAK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Mgr. RADEK PŘIKRYL, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2015
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání bakalářské práce
Číslo bakalářské práce: FCH-BAK0840/2014 Akademický rok: 2014/2015
Ústav: Ústav chemie materiálů
Student(ka): Pavel Huljak
Studijní program: Chemie a chemické technologie (B2801) 
Studijní obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiálů (2808R016) 
Vedoucí práce Mgr. Radek Přikryl, Ph.D.
Konzultanti:
Název bakalářské práce:
Vlastnosti pultrudovaných kompozitů na bázi epoxidových matric
Zadání bakalářské práce:
Pultruze sklovláknových kompozitů na bázi speciálních jednokomponentních epoxidových matric,
optimalizace podmínek pultruze a charakterizace vlastností vyrobeného kompozitu.
Termín odevzdání bakalářské práce: 22.5.2015
Bakalářská práce se odevzdává v děkanem stanoveném počtu exemplářů na sekretariát ústavu a v
elektronické formě vedoucímu bakalářské práce. Toto zadání je přílohou bakalářské práce.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Pavel Huljak Mgr. Radek Přikryl, Ph.D. prof. RNDr. Josef Jančář, CSc.
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
V Brně, dne 30.1.2015 prof. Ing. Martin Weiter, Ph.D.
Děkan fakulty
1 
 
Abstrakt 
Teoretická část bakalářské práce se zabývá výzkumem kompozitních materiálů, zejména na 
bázi polymerních epoxidových a polyesterových pryskyřic, využívajících jako výztuž 
skleněné svazky vláken. V praktické části je zahrnuta výroba kompozitních materiálů a jejich 
komponent společně s nejdůležitějšími testovacími metodami.  
Hlavním cílem experimentální části je charakterizace optimálních podmínek pultruzní 
výroby epoxidového kompozitního materiálu. Dalším bodem je následná charakterizace 
mechanických a chemických vlastností vyrobeného kompozitu na řadě testovacích metod. 
Závěrem jsou zhotovené epoxidové kompozitní materiály porovnávány s kompozity na bázi 
polyesterových pryskyřic. 
Abstract 
The theoretical part of this bachelor thesis deals with research of composite materials, 
especially based on polymer epoxy and polyester resins, using as reinforcement a glass fiber 
bundles. The practical section includes the production of composite materials and their 
components along with the most important testing methods.  
The main goal of the experimental part is to characterize the optimal conditions pultrusion 
production of epoxy composite material. Another point is characterization of mechanical and 
chemical properties of the produced composite at a number of test methods. Finally the 
optimized epoxy composite materials are compared with composites based on polyester 
resins. 
Klíčová slova 
Kompozitní materiál, skleněná vlákna, epoxidové pryskyřice, nenasycené polyesterové 
pryskyřice, pultruze 
Keywords 
Composite material, glass fibers, epoxy resins, unsaturated polyester resins, pultrusion 
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1 ÚVOD 
V průběhu posledních desetiletí dochází stále častěji k upřednostňování kompozitních 
materiálů. Tento nárůst lze vysvětlit novými a stále se rozšiřujícími poznatky v oblasti 
mechanických vlastností kompozitů, jejich odolností a životností, což umožnilo jejich 
specifičtější používání [1].  Dnešní materiálový průmysl klade velký důraz na vytváření 
nových materiálů, jejichž vlastnosti by předčily tradiční konstrukční materiály ať svými 
vlastnostmi či lepší reprodukovatelností a menší náročností na samotnou výrobu. Současný 
sortiment polymerních materiálů nachází uplatnění také na poli kompozitů. Typickým 
příkladem jsou kompozitní vláknové materiály využívající jako pojivo polymerní epoxidovou 
matrici, která nabízí klasickým kompozitům další možnost využití jako obalový materiál 
potravinářského průmyslu nebo většího využití v domácnosti.  
Velmi důležitými parametry ovlivňující výslednou užitnou hodnotu kompozitního 
materiálu je typ použité matrice, druh vyztužujících vláken a jejich následná povrchvá úprava. 
U kompozitních materiálů, jakožto v základním pohledu dvoufázového systému, musí být 
zajištěna kvalitní adheze mezi oběma fázemi, která u vytvrzeného profilu zprostředkovává 
přenos vnějšího napětí z matrice do vláken. Vhodná povrchová úprava je tedy klíčová 
k vytvoření užitného kompozitu a jeho následného zdokonalování v rámci vědeckých prací. 
 Kompozitní díly s dlouhovláknovou výztuží mohou být s výhodou vyráběny pultruzní 
technikou, která naskýtá možnost kontinuálního tažení výsledného profilu. Pro analýzu 
kompozitních materiálů byly vyvinuty řady zkušebních technik a metod, které zkoumají 
mechanické, chemické, teplotní a mnoho jiných charakteristických vlastností. Metody analýzy 
vzorků jsou specifické, a proto často vyžadují přesný rozměr zkoumaného kompozitního 
materiálu. 
 Cílem této práce je vyrobit a následně charakterizovat podmínky výroby sklem 
vyztuženého kompozitního materiálu s polymerní matricí na bázi epoxidové pryskyřice 
s využitím výrobní metody pultruze. Vytvrzené profily byly nadále zkoušeny a proměřovány 
na univerzálním přístroji mechanických zkoušek Zwick a byla testována jejich chemická 
odolnost v různých typech agresivních sloučenin. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
2 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 
Pod pojmem kompozit si můžeme představit heterogenní systém, který je tvořen minimálně 
dvěma fázemi o rozdílných vlastnostech a různém chemickém složení. První z fází je spojitá 
a představuje ji pojivová matrice. Matrice je pro použití v konstrukčních aplikacích 
nevýhodná z hlediska její křehkosti, nízkého modulu pružnosti a nízké pevnosti. Druhá fáze, 
označována jako nespojitá, je výztuž. Vlákna, která se používají jako výztuže, vykazují 
významně lepší pevnost v tahu a jsou obvykle tužší než matrice. Vlákna jsou ovšem velmi 
náchylná k degradaci v agresivních prostředích a je velmi těžké je udržet v prostorovém 
uspořádání. Výsledný kompozit pak využívá užitečných vlastností jednotlivých fází 
a synergicky je spojuje ve funkční celek, který dosahuje daleko lepších vlastností nežli 
jednotlivé komponenty. U kompozitních materiálů je velmi důležitá a specifická tvorba 
mezivrstvy. Mezivrstvou rozumíme tenkou vrstvičku rozhraní mezi jednotlivými fázemi, což 
znamená rozhraní mezi matricí a povrchem vlákna. Zodpovídá za celkovou soudržnost 
hotového kompozitního materiálu. U většiny kompozitních materiálů je velmi rozdílné 
složení matrice a výztuže, z čehož plyne možná nízká kompatibilita obou fází. Zlepšení 
kompatibility (mezifáze) se provádí úpravou výztuže za účelem vytvoření chemických vazeb 
na jejím rozhraní. Slabá mezivrstva má za následek špatnou soudržnost fází v kompozitu, 
a tedy špatný přenos napětí z matrice do výztuže. Výztuže mohou být tvořeny více druhy 
částic, vzájemně se lišící tvarem (kulovitý, destičkovitý, vláknové). Matrice poté můžeme 
dělit podle jejich strukturní povahy, kterou předají výslednému kompozitu na kompozitní 
materiály s kovovou, keramickou a polymerní matricí [2, 3]. 
2.1 Typy kompozitních materiálů podle povahy výztuže 
Využívané typy kompozitních materiálů podle povahy použité výztuže můžeme rozdělit do 
dvou hlavních skupin (vyztužené částicovou a vláknovou výztuží) patrných z obrázku 1. 
Každá z nich nabízí charakteristické využití a přípravu kompozitního materiálu.  
2.1.1 Částicové kompozity 
U tohoto druhu kompozitu se setkáváme s výztuží, která je tvořena částicemi. Částice jsou 
kulovité, destičkovité, tyčinkovité nebo mohou mít jakýkoliv jiný pravidelný, nebo 
nepravidelný tvar. Částicové kompozity mívají menší pevnost, tuhost a bývají křehčí než 
kompozity s dlouhými vlákny. Jsou však obvykle mnohem levnější a zpravidla obsahují nižší 
objemový podíl výztuže než vláknové kompozity [4]. 
2.1.2 Vláknové kompozity 
V současné době jsou vyvíjeny materiály, které mají ve své struktuře zahrnutu možnost 
recyklace, čímž je snížena potenciální zátěž životního prostředí po skončení užitného cyklu 
výrobku. Materiály, které netvořily nosné části konstrukcí, se nahrazují plasty. Avšak 
polymerní kompozity se díky širokému spektru vlastností mohou rovnat tradičním 
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konstrukčním materiálům. Největšího potenciálu v této oblasti dosáhly kompozity, ve kterých 
vystupuje polymer jako matrice a výztuž představují anorganická nebo organická vlákna [5]. 
Tento typ kompozitních materiálů kombinuje vysokou pevnost tuhých výztuží s vysokou 
houževnatostí pružné polymerní matrice, přičemž na celkové vlastnosti kompozitu mají vliv 
vlastnosti vyztužujících vláken, matrice, mezivrstev, objemový zlomek vláken v matrici 
a jejich geometrie či orientace. Nejrozšířenějším typem vláknové výztuže jsou skleněná 
vlákna. Mezi další vláknové výztuže můžeme zařadit vlákna uhlíková, aramidová, 
polyetylenová, ale také vlákna přírodní. Vláknové výztuže nadále můžeme dělit na 
krátkovláknové a dlouhovláknové. Krátkovláknové kompozitní materiály mají celkově horší 
pevnost a modul pružnosti, protože obsahují pouze krátká vlákna, která jsou ve struktuře 
rozmístěna nahodile. Jejich výhodou je naproti tomu relativně nenáročná výroba a proto 
i nižší cena než u dlouhovláknových kompozitních materiálů [4, 6]. 
 
Obrázek 1 Rozdělení kompozitů podle povahy výztuže a) dlouhovláknové  b) krátkovláknové 
c) částicové [6] 
2.2 Typy kompozitních materiálů podle povahy matrice 
Matrice v kompozitním materiálu zastává funkci pojiva. V průmyslu se používá celá řada 
pojivových matric, které se vzájemně liší svými vlastnostmi i strukturou a mohou tak 
výslednému materiálu nabízet mnoho obměn a variací. 
2.2.1 Polymerní kompozity 
Tento typ kompozitů je z hlediska výroby nejrozšířenější. Matrice je tvořena polymerem, 
vyztuženým v převážné většině skleněnými vlákny. V menším množství se používají vlákna 
uhlíková či aramidová. Výhodou je nízká hustota (konstrukce letadel) avšak mezi nevýhody 
patří nízká tepelná stabilita polymerů. Nejvýznamnější jsou matrice z reaktoplastů 
(polyesterové a epoxidové pryskyřice) [3]. 
2.2.2 Kovové kompozity 
Matrice je tvořena kovem a je charakterizována tvárností a houževnatostí. Nejvýznamnější 
jsou slitiny hliníku, hořčíku a titanu. Pro vysokoteplotní účely se vyrábí matrice ze slitin 
niklu. Pro elektrotechniku matrice měděné, případně stříbrné. Jako výztuž se používá karbid 
křemičitý nebo oxid hlinitý ve formě vláken. Kovové kompozity našly hojné uplatnění 
v automobilovém průmyslu [5]. 
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2.2.3 Keramické kompozity 
Keramické kompozity se používají pro vysokoteplotní aplikace. Jejich výhodou je dobrá 
pevnost, ovšem nevýhodou je velká křehkost. Jako výztuž se používají vlákna z karbidu 
křemíku nebo nitridu bóru. Matrice jsou oxidické (korund, oxid zirkoničitý) i neoxidické 
povahy jako SiC, Si3N4, atd. [3, 7]. 
2.3 Vlastnosti polymerních kompozitních materiálů 
Polymerní kompozitní materiály synergicky propojují pevnost, kterou zprostředkovává 
výztuž a houževnatost s pružností kterou jim nabízí matrice. Ve výsledku pak vzniká materiál, 
který má znatelně lepší mechanické vlastnosti než jednotlivé komponenty ze kterých byl 
připraven. Důležitá je tvorba mezivrstvy ovlivňující konečnou strukturu hotového kompozitu. 
V případě, že mezifáze není soudržná, nedochází k pevnému semknutí dvou fází a struktura 
kompozitu se degraduje. Objemový zlomek výztuže vyplývá z výrobního procesu, který byl 
použit pro kombinaci vláken s matricí. Vzhledem k odlišným hustotám matric se v praxi více 
uplatňuje objemový zlomek než zlomek hmotnostní. Objemový zlomek je definován jako 
poměr objemu vláken k celkovému objemu kompozitu [2, 8]. 
Z hlediska mechanických vlastností je výztuž mnohem odolnější než matrice, a proto lze 
konstatovat, že větší objemový zlomek ve prospěch výztuže (vláken) přinese daleko lepší 
mechanickou odolnost hotového materiálu. Při výrobě je potřeba také dbát na optimální 
rozložení vláken v prostoru formy, dokonalé přilnutí matrice k výztuži a nadále 
k minimalizaci defektů jako je například vznik vzduchových bublin v procesu vytvrzování 
kompozitního materiálu [6]. 
Geometrické uspořádání výztuže ve výrobku je taktéž velmi důležité, jelikož nejlepších 
vlastností dosahují vlákna uspořádané v podélném směru. To má za důsledek značně 
anizotropní vlastnosti kompozitu, které jsou na rozdíl od homogenních materiálů (např. kovy) 
silně závislé na směru namáhání [9]. 
3 VLÁKNOVÁ VÝZTUŽ 
Jedná se o fázi kompozitu, která přejímá vnější napětí vkládané na hotový kompozitní 
materiál. Pro lepší adhezi vláken k matrici dochází k povrchovým úpravám vláken jako je 
například silanizace o níž bude detailněji pojednáno níže. Existuje velké množství obměn 
a variací vláknové výztuže. Každý typ výztuže může do zhotoveného kompozitního materiálu 
přinést odlišné mechanické i chemické vlastnosti vyplývající především z jeho struktury. 
Výběr správné výztuže je tedy klíčový k vytvoření kompozitu pro různá odvětví průmyslu. Je 
nutno řádně zvážit, jakému prostředí by mohl být kompozit v budoucnosti vystaven, a jak 
bude mechanicky namáhán [7]. 
Materiály jako je sklo nebo aramid, mají velmi vysoké teoretické hodnoty pevnosti v tahu 
a tlaku, což kompaktní výrobky z těchto materiálů postrádají. Vše je způsobeno náhodnými 
defekty na jejich povrchu a v objemu, které způsobí již při nízkém namáhání deformaci 
kompozitu. Problém lze řešit např. výměnou klasického skla za skleněná vlákna, které se 
budou sdružovat do svazků a dokážou si uchovat mechanické vlastnosti blízké teoretickým 
hodnotám [9]. 
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3.1 Typy vláknové výztuže 
Celosvětově nejpoužívanějším typem výztuží kompozitních materiálů jsou vlákna skleněná, 
které tvoří až 90 % celosvětové produkce kompozitů. Další používaná vlákna mohou být 
přírodní, aramidová, uhlíková, atd. Pokud je do výztuže použito více vláken různých typů, 
jedná se o hybridní kompozitní materiál. Rozhodujícími vlastnostmi vláknové výztuže je 
Yongův modul pružnosti, hustota vláken a pevnost v tahu [4]. Vlastnosti vybraných typů 
vláken jsou uvedeny v tabulce 1. 
Tabulka 1 Přehled vlastností některých typů vláken [8] 
Typ vláken 
Hustota 
[g/cm
3
] 
Modul 
pružnosti 
v tahu [GPa] 
Pevnost 
v tahu 
[MPa] 
Maximální 
deformace 
[%] 
Skleněná (E – sklo) 2,56 76 2,0 
2,6 
Uhlíková – vysokomodulová 1,95 380 2,4 
0,6 
Uhlíková – vysokopevnostní 1,75 230 3,4 
1,1 
Aramidová (KevlarTM 49) 1,45 130 3,0 
2,3 
Polyethylenová (PE SpectraTM) 0,97 172 3,0 
1,7 
3.1.1 Vlákna skleněná 
V procesech výroby kompozitních materiálů, tato vlákna dominují díky velmi dobrým 
technickým vlastnostem, jako jsou Youngův modul pružnosti v tahu a vysoká pevnost. 
Skleněná vlákna jsou navíc dobře odolná proti vysokým teplotám, mají dobré elektrické 
vlastnosti, jsou nehořlavá a mají dobrou chemickou odolnost. Pro své dobré tepelné 
a zvukově-izolační vlastnosti nalézají hojného využití i v průmyslu stavebním [11]. 
3.1.2 Vlákna přírodní 
Přírodní vlákna jsou organická rostlinná vlákna, které je možno získat ze stonku rostliny. 
Může se jednat o rostliny exotického původu (ananas, kokos, abaka a bambus) nebo také 
rostliny pěstované v mírném podnebí (juta, konopí, len). Mimo textilní průmysl se tato vlákna 
uplatňují i ve výrobě biodegradabilních kompozitních matriálů. Přírodní organická vlákna 
mohou být i živočišného původu například vlněné nebo hedvábné [2]. 
3.1.3 Vlákna uhlíková 
Uhlíková vlákna obsahují krystalickou strukturu grafitu s krystaly, které jsou orientovány 
paralelně k dlouhé ose vlákna. Tento typ vláken je specifický svou vysokou pevností, 
tepelnou odolností, dobrou elektrickou vodivostí a nízkou měrnou hmotností. Uhlíková 
vlákna mají obvykle průměr 5 – 10 μm. Ve struktuře se uplatňují kovalentní vazby. Výroba 
uhlíkových vláken je poměrně technologicky náročná a provádí se řízenou oxidací, 
karbonizací a grafitizací viskózových, nebo akrylonitrilových vláken, což jsou organické látky 
s vysokým obsahem uhlíku [8, 11]. 
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3.1.4 Vlákna aramidová 
Aramidová vlákna jsou zkráceným názvem pro vlákna vyrobená z aromatických 
polyamidů. Disponují vysokou pevností, vysokým modulem pružnosti v tahu, nízkou měrnou 
hmotností a žáruvzdorností. Nevýhoda tkví v jejich náchylnosti a citlivostí na UV záření 
a vlhkost. Výroba aramidových vláken je založena na zvlákňování z kapalného roztoku, což je 
umožněno pomocí iontové složky (chlorid vápenatý). Další důležitou složkou je také volba 
organického rozpouštědla. Aramidová vlákna mohou najít uplatnění ve výrobě ochranných 
oděvů a helem, jako náhražka azbestu nebo pro výrobu provazů a kabelů [8, 11]. 
3.1.5 Vlákna polyethylenová 
Polyethylenová vlákna s označením UHMWPE (ultra-high molecular weigh polyethylene) 
mají velmi dobré chemické vlastnosti, dokáží odolávat roztokům kyselin i alkálií. Vlákna 
vykazují vysokou pevnost v tahu. Vyrábí se zvlákňováním z roztoku, který obsahuje 5 – 10 % 
polymeru a rozpouštědlo, díky kterému se makromolekuly polymeru separují a při toku 
tryskou dojde k jejich paralelnímu uspořádání ve směru vlákna. Vzniklé vlákno dominuje 
vysokou pevností v tahu. Mimo kompozitní materiály nalézají polyethylenová vlákna využití 
hlavně v technických výrobcích, rybářských sítí a elektrických izolací [8]. 
3.2 Struktura a vlastnosti skleněných vláken 
Základní stavební jednotkou skleněných vláken je oxid křemičitý SiO2 s příměsí oxidů 
(především se jedná o oxidy Ca, B, Na, Fe a Al). Podle obsahu těchto oxidů se skleněná 
vlákna dělí na několik typů: E, S, D, C – skla lišící se svými vlastnostmi uvedených 
v tabulce 2. Struktura vláken je amorfní, tvořená kovalentně vázanými tetraedry s centrálním 
atomem křemíku. Atomy kyslíku se nacházejí na rozích každého dílčího tetraedru a jsou 
samotnými tetraedry sdíleny, čímž vzniká tuhá třídimenzionální síť [Obrázek 2]. Ve struktuře 
se mohou vyskytnout i prvky s nižší valencí (alkalické kovy a kovy alkalických zemin), které 
způsobí porušení této sítě tvorbou iontových vazeb s atomy kyslíku, které pak ztrácejí 
schopnost vázat jednotlivé tetraedry SiO2 [Obrázek 3]. Vlákno ztrácí některé mechanické 
vlastnosti, jako jsou například tuhost a pevnost [12].  
 
Obrázek 2 Třídimenzionální struktura tetraedrů [14] 
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Nejvíce používaným typem skla pro výrobu vlákenné výztuže je E-sklo se soustavou oxidů 
SiO2·Al2O3·CaO·MgO·B2O3 a E-sklo neobsahující bór se základem SiO2·Al2O3·CaO·MgO. 
Podle dalších příměsí jsou produkována také speciální skleněná vlákna, která se liší svými 
mechanickými, fyzikálními vlastnostmi a chemickou odolností [Tabulka 2 a 3].  Speciálním 
typem skla je S-sklo, které je používáno jako náhrada za uhlíková vlákna převážně pro 
vojenské účely. Jeho použití omezuje snižování pevnosti v tahu při teplotách nad 600 °C [12].  
Teplota měknutí skleněných vláken se pohybuje mezi 500 – 850 °C, ale pevnost a modul 
pružnosti v tahu rapidně klesá již od teploty 250 °C. To není problém pro kompozitní 
materiály s polymerní matricí, ale vylučuje to použití skleněných vláken v mnoha 
anorganických kompozitech [13]. 
 
 
Obrázek 3 Plošné znázornění rozdílů mezi strukturou křemene, tj. krystalického SiO2 (a), 
skelného SiO2  (b) a sodnokřemičitého skla (c) [13] 
Nevýhodou skleněných vláken je jejich hydrofilní povrch. Některé přítomné oxidy (SiO2, 
Fe2O3, Al2O3,…) tvoří v přítomnosti vody vazby k hydroxylovým skupinám a povrch velice 
snadno adsorbuje vodu. Adsorbovaná voda prudce sníží povrchovou energii skla, což vede 
k nedostatečnému smáčení polymerní matricí [15]. 
Tabulka 2 Složení vybraných typů skleněných vláken [15, 16] 
Složení [%] E-sklo S-sklo D-sklo C-sklo 
SiO2 52 – 56 64 – 66 72 – 75 64 – 68 
Al2O3 12 – 16 24 – 25 0 – 1 3 – 5 
B2O3 5 – 10 – 21 – 24 4 – 6 
CaO 16 – 25 0 – 0,1 0 – 1 11 – 15 
MgO 0 – 5 9,5 – 10 – 2 – 4 
K2O, Na2O 0 – 2 0 – 0,2 0 – 4 7 – 10 
Ostatní oxidy 0 – 1 0 – 1 0 – 1 0 – 1 
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Tabulka 3 Vlastnosti vybraných typů skleněných vláken [15, 16] 
Typ skla 
Hustota 
[g/cm
3
] 
Modul pružnosti 
[GPa] 
Pevnost v tahu 
[MPa] 
Deformace 
[%] 
E-sklo 2,58 3445 72,3 4,8 
S-sklo 2,46 4890 86,9 5,7 
D-sklo 2,11 2415 51,7 4,6 
C-sklo 2,52 3310 68,9 4,8 
3.3 Výroba skleněných vláken 
Skleněná vlákna se vyrábí tavením tzv. sklářského kmene, což je směs především 
křemenného písku (70 %), vápence, potaše, kolemanitu (Ca2B6O11∙5 H2O) a případně 
i odpadního skla. Sklářský kmen se taví ve válcové peci při teplotě přibližně 1400 – 1500 °C 
[17]. Samotné vlákno je produkováno tzv. kontinuální technologií, kdy se na jednom konci 
válcové pece sází sklářský kmen a na druhém konci pece tavenina prochází přes jemné 
mikrosíto, které umožňuje vytahovat skleněná vlákna při rychlosti několika tisíc metrů za 
minutu [Obrázek 4]. Vyrobené vlákno dosahuje průměru rozmezí 3,5 – 20 µm, a je proto 
velmi náchylné ke zlomům. Proto se na jeho povrch aplikuje lubrikant, který zlepší 
manipulovatelnost s vlákny a chrání vlákno před mechanickým poškozením. Nevýhodou je, 
že lubrikant zároveň snižuje adhezi vlákna k polymerní matrici. Chemické provázání povrchu 
skla s polymerní matricí poskytuje tzv. vazebné činidlo (organosilan), které se na vlákno 
aplikuje v jednom kroku s lubrikanten ze společného roztoku [13, 15, 18]. Vazebné činidlo 
upravuje povrch skleněných vláken. Navázaná funkční skupina vykazuje hydrofobní 
charakter a vysokou reaktivitu [10]. Proces této povrchové úpravy se nazývá silanizace a bude 
o něm pojednáno níže. 
 
Obrázek 4 Schéma tažení skleněné příze a povrchová úprava vláken [15] 
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3.4 Povrchová úprava skleněných vláken silanizací 
Vláknová výztuž je nejpevnější složka kompozitního materiálu, má tedy za úkol nést co 
největší podíl mechanického napětí vyvíjeného na kompozitní materiál. Za účelem vylepšení 
adheze mezi výztuží a matricí se používají různé úpravy vláken. 
Silanizace je metoda používaná pro úpravu (hydrofobizaci) skleněných a křemíkových 
povrchů. Proces je tvořen hned několika fázemi. Nejdřívě dochází k hydrolýze organosilanu 
a jeho následné kondenzaci na siloxan, který je schopný interakce s –OH skupinami na 
povrchu vlákna. Dochází k vytvoření kovalentní kyslíkové vazby spojující siloxanovou vrstvu 
s povrchem vláknové výztuže. Povrch vlákna se za přítomnosti alifatických skupin stává 
hydrofobní a vykazuje lepší adhezi k použité matrici [Obrázek 5]. Silanová vazebná činidla 
mají obecný vzorec  R–Si–X3, přičemž X zastupuje alkoxyskupinu (methoxy, ethoxy) [10].  
V praxi se nejčastěji používá alkoxysilan zvaný APTES (3–aminopropyltriethoxysilan). 
Vlákna skleněné výztuže se ponoří na několik minut do lázně s alkoxysilanem a organickým 
rozpouštědlem. Po vytažení se substrát omyje v rozpouštědle, ultračisté vodě a dosuší se 
v proudu inertního plynu. Na povrch skleněné výztuže je tímto způsobem naroubována 
reaktivní –NH2 funkční skupina, která zapříčiní aktivaci povrchu, a tím i lepší adhezi výztuže 
k vybrané matrici. Dalším používaným organosilanem je glycidoxypropyltriethoxysilan 
známý pod zkratkou GOPS. Reakční mechanismus je totožný, liší se pouze v zakončení 
organosilanu, kterým je zde oxiranový zbytek [52]. 
Při silanizaci pomocí APTES může dojít k nežádoucímu efektu self-polymerace. 
V přítomnosti vody vznikají boční vazby mezi –alkoxy skupinami silanizačního činidla 
navzájem. Riziko lze potlačit přidáním 3-aminopropyldimethylethoxysilanu (APDMES), 
který obsahuje pouze jednu –alkoxy kupinu. Na povrchu tak vzniká pouze monovrstva [52]. 
 
Obrázek 5 Proces silanizace skleněné výztuže [52] 
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4 POLYMERNÍ MATRICE 
Matrice zajišťuje v kompozitním materiálu funkci pojiva. Jejím úkolem je přenos vnějšího 
napětí do nosné výztuže a chrání vlákna před mechanickou a chemickou degradací. 
Nejdůležitějším faktorem musí být dobrá adheze matrice k použité výztuži, která ručí za 
mechanické vlastnosti kompozitu. Dnešní technologie kompozitních materiálů se zaměřují na 
využití polymerních matric. Jako matrice se zde používají nenasycené polyesterové 
pryskyřice (UP), epoxidy (EP), fenolické pryskyřice (PR), vinylesterové pryskyřice (VE) 
a polyuretanové pryskyřice (PU) [5]. 
4.1 Nenasycené polyesterové pryskyřice 
Patří k nejvíce používaným polymerním matricím využívaných v oblasti konstrukčních 
kompozitních aplikací. Jsou tvořeny roztokem lineárních nenasycených polyesterů s reaktivní 
C=C vazbou. Využívá se reaktivního rozpouštědla schopného polymerace pro snížení 
viskozity směsi, nejčastěji styrenu. Pro přípravu delších lineárních řetězců je nutné použití 
dikyselin a diolů. Při použití trojsytných kyselin dojde k rozvětvení řetězce [5].  
Lineární nenasycené polyestery jsou makromolekuly, které se připravují kondenzační 
polymerací dvojfunkčních organických kyselin nebo anhydridů s dvojfunkčními alkoholy. 
Základními reagenty při přípravě UP jsou maleinanhydrid, kyselina maleinová, která z 90 % 
izomeruje na kyselinu fumarovou [Obrázek 6] a různé typy diolů, nejčastěji ethylenglykol 
a propylenglykol. Změna konfigurace kyseliny maleinové na fumarovou je žádoucí, protože 
při polymeraci pryskyřice vznikají přímé řetězce, které zlepšují mechanické vlastnosti 
kompozitu [16].  
 
Obrázek 6 Izomerace kyseliny maleinové na fumarovou 
Pro zlepšení mechanických vlastností se polyestery připravují s použitím modifikátoru 
v řetězci. Modifikátorem bývá kyselina, z nichž nejvíce se používají izomery kyseliny ftalové 
(kyselina izoftalová a tereftalová). Esterifikace pak probíhá v tavenině o teplotě 180 – 220 °C 
v přítomnosti inertní atmosféry CO2 nebo N2. Vzniká řetězec nenasyceného polyesteru 
[Obrázek 7] [19]. 
 
Obrázek 7 Lineární řetězec nenasycené polyesterové pryskyřice [16] 
16 
 
4.1.1 Vytvrzení nenasycených polyesterových pryskyřic 
Krátké oligomerní řetězce UP jsou v průběhu vytvrzování spojovány pomocí reaktivního 
rozpouštědla, styrenovými můstky. Síťovací radikálová reakce je iniciována pomocí volných 
peroxidových radikálů vzniklých termickým štěpením organických peroxidů. Vytvrzovací 
proces je prováděn za zvýšené teploty, aby reakční rychlost byla technologicky přijatelná. 
Teplota vytvrzování je dána typem použitého iniciátoru. Lze tedy vytvrzovat i za laboratorní 
teploty [19]. 
4.2 Epoxidové pryskyřice 
Epoxidové pryskyřice jsou charakteristické výskytem epoxidové (oxiranové) skupiny 
v molekule. Patří mezi velmi reaktivní látky a to zejména výskytem epoxidového kruhu. 
Epoxidový kruh lze otevírat působením mnoha různých typů chemických látek, což má za 
následek velmi bohaté spektrum využití. Jejich výhodou je, že v průběhu vytvrzovací reakce 
nedochází k odštěpování vedlejších produktů a dochází jen k velmi malému polymeračnímu 
smrštění, které dosahuje 2 %. Této výhody se využívá v kompozitním průmyslu při výrobě 
materiálů větších rozměrů, kde je díky této vlastnosti minimalizováno vnitřní pnutí. Navíc 
vynikají dobrou adhezí k neupraveným skleněným vláknům. EP mají taktéž velmi dobrou 
chemickou odolnost proti vodě, roztokům alkálií a kyselin a některým druhům organických 
rozpouštědel. Díky dobrým mechanickým a elektroizolačním vlastnostem se EP využívají při 
výrobě lepidel, lisovacích a zalévacích hmotách a pojivech pro lamináty. Nejběžnější způsob 
jakým se získávají epoxidové pryskyřice je tzv. alkalická kondenzace epichlorhydrinu s
2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propanem, který je známý také jako dian nebo bisfenol A 
[Obrázek 8]. V prvním kroku dochází ke katalyzované adici epoxidové skupiny 
epichlorhydrinu na fenolický hydroxyl. V dalším kroku proběhne odštěpení molekuly 
chlorovodíku ze vzniklých chlorhydrinetherů za současného vzniku epoxidových skupin [20]. 
 
Obrázek 8 Alkalická kondenzace epichlorhydrinu s bisfenolem A [20] 
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Molekuly diandiglycidyletheru dále reagují s bisfenolem A za vzniku výšemolekulárních 
oligomerů [Obrázek 9]. 
 
Obrázek 9 Vznik výšemolekulárního epoxidového oligomeru [20] 
4.2.1 Vytvrzování epoxidových pryskyřic 
Vytvrzování EP lze provádět hned několika způsoby. Nejčastěji používané postupy jsou: 
Polyadice probíhající na epoxidových skupinách. Polymeračním činidlem jsou sloučeniny 
s volnými vodíkovými atomy. 
Polykondenzace na přítomných hydroxylových skupinách. 
Polymerace epoxidových skupin (iniciace pomocí Friedel-Craftsových katalyzátorů, silných 
anorganických kyselin, aryl- a alkylkovů jako allyl paladium chlorid). 
Vytvrzování reakcí s polyfunkčními aminy. Síťovacím činidlem jsou primární a sekundární 
alifatické polyaminy a reakce probíhá za teploty okolí [20].  
4.3 Vinylesterové pryskyřice 
Vznik vinylesterové pryskyřice, jinak epoxidových vinylesterů, je založen na reakci 
dianových epoxidů s kyselinou akrylovou [Obrázek 10]. 
 
Obrázek 10 Kyselina akrylová 
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Stejně jako u epoxidových pryskyřic, prvního kroku reakce se účastní bisfenol A (dian) 
a epichlorhydrin za alkalické kondenzace a odštěpení molekuly chlorovodíku. V druhém 
kroku taktéž k vytvořenému diandiglycidyletheru přistupuje dian a dochází ke vzniku 
výšemolekulárního epoxidového oligomeru. Další krok reakce je pro vinylesterové pryskyřice 
charakteristický. K vytvořenému epoxidovému oligomeru přistupuje kyselina akrylová, 
dochází k esterifikaci epoxidových skupin a vznikne řetězec zakončený reaktivními 
vinylovými –CH=CH2 vazbami, které jsou schopné rychlé radikálové reakce [Obrázek 11]. 
Jedinou podmínkou esterifikace pomocí kyseliny akrylové je nepřekročení reakční teploty, 
kdy dochází k esterifikaci vnitřních hydroxylových skupin. Došlo by totiž k navýšení počtu 
esterových vazeb a v tom důsledku také ke ztrátě chemické odolnosti [21].  
 
Obrázek 11 Vznik vinylesterové pryskyřice s typickými vinylovými skupinami na koncích 
řetězců [21] 
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4.3.1 Vytvrzování vinylesterových pryskyřic 
Vytvrzovací reakce VE probíhá radikálovou polymerací C=C vazeb, obdobně jako tomu 
bylo u nenasycených polyesterových pryskyřic, za použití styrenu a inciátoru, nejčastěji 
v podobě dibenzoylperoxidu. VE se vytvrzují za zvýšené teploty pro dasažení optimálních 
vlastností.  V průběhu reakce se totiž zvětšuje teplota skelného přechodu Tg a v okamžiku, 
kdy Tg nabyde vyšší teploty než je vytvrzovací, dojde k velmi výraznému snížení pohyblivosti 
reagujících radikálů a monomerů a tedy i ke snížení pravděpodobnosti jejich srážky. Pro 
dosažení 100 % konverze se proto vytvrzovací teplota zvyšuje nad teplotu Tg [21]. 
4.4 Fenolické pryskyřice 
Fenolické pryskyřice (PR) jsou termosety vyznačující se vysokou tvrdostí, modulem 
pružnosti v tahu, ale naopak velmi malou houževnatostí. Vznikají nejčastěji jako produkt 
reakce fenolu s formaldehydem, ovšem ve vyšších aplikacích se používá i vyšších aldehydů 
a substituovaných cyklických alkoholů. Fenolické pryskyřice můžeme rozdělit do 2 odvětví 
a to dvoustupňových pryskyřic (novolaky) a jednostupňových pryskyřic (resoly). Téměř 90 % 
fenolických pryskyřic tvoří dvoustupňové pryskyřice (novolaky), jejichž poměr 
formaldehyd/fenol je menší než 1 s přítomností kyselého katalyzátoru [Obrázek 12]. Samotný 
novolak je termoplastický, neboť ve své struktuře má nedostatek spojovacích methylenových 
vazeb nutných pro zesíťování. Použitím hexamethylentetraminu, který se vlivem tepla 
rozkládá za vzniku methylenových spojovacích vazeb, může být pryskyřice vytvrzena. Název 
dvoustupňová dostala díky charakteristickému uvolňování amoniaku v průběhu reakce [22].  
 
Obrázek 12 Výroba fenolické pryskyřice kysele katalyzované [22] 
Jednostupňová pryskyřice resol se vyrábí reakcí formaldehydu s fenolem, jejichž poměr je 
větší než 1 a reakce je proto katalyzována alkalickým katalyzátorem. Jako vedlejší produkt se 
zde polykondenzací uvolňuje voda. Pro zvýšení teploty síťování se používá termické 
dotvrzování při teplotě 170 – 180 °C. Běžně se fenolické pryskyřice používají jako základ 
lepidel pro laminování dřeva a další velká část výroby je zaměřená na překližku a laminované 
papírové panely. Využití nachází taktéž při výrobě brzdových destiček a brusných kotoučů, 
kde slouží jako pojivo brusných částic [22]. 
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5 VÝROBA KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 
Výrobních technologií kompozitních materiálů je v dnešní době velké množství, přičemž 
každý proces poskytuje výslednému materiálu určité výhody, ale nese s sebou i nevýhody. 
V praxi musíme být seznámení s budoucí náplní zhotovovaného kompozitu, aby mohla být 
využita nejvýhodnější metoda výroby, která zajistí bezproblémové použití. Problémem 
u termosetových pryskyřic je obtížná recyklace z důvodu neopakovatelnosti procesu tvarování 
kompozitu po samotné vytvrzovací reakci. Další nevýhodou je velmi dlouhý čas nutný 
k jejich vytvrzení, čímž dochází ke zpomalování tempa výroby. Počáteční pryskyřice se 
nachází v kapalném stavu, což umožňuje lepší impregnaci vláken a tím i menší riziko vzniku 
dutin a pórů. Další výhodou je nenáročnost na množství spotřebovaného tepla při vytvrzovací 
reakci, což vede ke snížení spotřeby energie nutné pro výrobu [23]. 
5.1 Ruční kladení 
Jedná se o nejzákladnější metodu výroby kompozitů z důvodu její nenáročnosti na výrobní 
technologie a také velmi nízké ceně. Metoda není plně automatizována a je zapotřebí 
manuálně zručných pracovníků, neboť ve výsledku oni zodpovídají za konečnou podobu 
kompozitu. Reprodukovatelnost je proto špatná a tato metoda se hodí pro zhotovování 
prototypů a vzorků. Do formy se mohou klást prepregy, nebo se do ní nejdříve nalije 
pryskyřice, na kterou se navrství výztuž [Obrázek 13]. Pro zlepšení impregnace vláken se 
zhotovená vrstva přejede válečkem a po jejím zatuhnutí se nanášejí nové vrstvy stejným 
způsobem. Kompozit je poté nutno vytvrdit, což je u tohoto typu možné volně na vzduchu, ve 
vyhřívané peci nebo v autoklávu [24]. 
 
Obrázek 13 Ruční kladení vzorků [25] 
5.2 Nastřikování 
Nastřikování je ve způsobu výroby podobné ručnímu kladení a to ve smyslu použitých 
forem, které se u obou technologií používají totožně. Jedná se o taktéž levnou metodu výroby, 
která má špatnou reprodukovatelnost a zaručuje hladkost pouze jedné z jeho stran. Jako první 
je nanesena gelcoatová vrstva, která propůjčí kompozitu lesklý stálý povrch a barevný odstín. 
Dále se využívá speciální pistole, která pneumaticky nanáší na formu současně sekaný roving 
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a iniciovanou pryskyřici [Obrázek 14]. Každá vrstva nanesené směsi se zhutňuje rýhovanými 
nebo štětinovými válečky různých velikostí a tvarů, přičemž zároveň dojde k vytlačení 
vzduchových bublin. Tato technologie se používá například pro výrobu sedaček pro sportovní 
stadiony a výrobu van [10, 25]. 
 
Obrázek 14 Nástřik kompozitního materiálu [25] 
5.3 Navíjení 
Navíjení je už technologicky náročnější metodou na zpracování kompozitu. Výrobky 
samotné dosahují velmi dobrých mechanických vlastností, přičemž výroba samotná je 
limitována zhotovováním kompozitů pouze válcovitého tvaru. Tento proces umožňuje vyrobit 
kompozitní dutá tělesa jako trubky, nádrže, tlakové nádoby a dokonce i kryty raketových 
motorů. Využívá se většinou skleněných, aramidových ale i uhlíkových vláken, které jsou 
vedena okem do lázně s pryskyřicí.  Naimpregnovaná vlákna jsou následně navíjena na jádro 
(trn) tvaru výsledného výrobku, které se po vytvrzení vyjme nebo zůstane jako součást 
výrobku [Obrázek 15]. Pohyb vodícího oka, které je umístěno na kolejnici, společně 
s rotujícím trnem, dovoluje přesné ukládání vláken v několika námi zvolených osách 
a umožní tak vytváření i poměrně složitých tvarů. Někdy se na hotový výrobek přidává 
propustná teflonová vrstva, která nasaje přebytečnou pryskyřici a vyhladí tak povrch 
kompozitu [26]. 
5.4 Tažení (pultruze) 
Tato metoda bude rozebírána podrobněji v další kapitole. 
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Obrázek 15 Navíjení vláken na trn [25] 
5.5 Lisování ve formě za tepla a tlaku 
Lisování ve formě je hojně zastoupeno v automobilovém průmyslu, jelikož se takto 
zhotovují velkoobjemové výrobky, které jsou vhodné pro výrobu panelů, nárazníků 
a spoilerů. Povrch takovýchto kompozitů je velmi kvalitní. Základní surovinou je polotovar, 
což jsou předimpregnovaná vlákna (prepregy), které se mohou být ve formě desek (tzv. SMC) 
nebo ve formě těsta (tzv. BMC). Prepreg je umístěn na spodní polovinu formy, která je 
předehřátá, poté se musí umístit do formy v požadované orientaci, přičemž dojde ke stlačení 
prepregu horní polovinou formy, která je taktéž vyhřívaná [Obrázek 16]. Dojde k vytvrzení, 
které trvá přibližně 1 – 4 minuty [22, 23]. Obě poloviny formy jsou leštěné nebo lépe tvrdě 
chromované. Formy se vyhřívají elektricky nebo topným médiem, přičemž obě jsou umístěny 
v hydraulických lisech schopných vyvolat tlaky 10 – 300 kg/m2 [25]. 
 
Obrázek 16 Lisování prepregu za zvýšené teploty a tlaku [25] 
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6 VÝROBA KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ POMOCÍ PULTRUZE 
Pultruze představuje nepřetržitý kontinuální výrobní proces kompozitních profilů, které 
mají konstantní příčný řez a zpevňující vlákna jsou napuštěna polymerní pryskyřicí. Metoda 
se používá od 50. let minulého století a zaručuje opakovaně konstantní kvalitu. Pultruze je 
založena na tažení vláken přes naváděcí prvky do vyhřáté formy, která jim udáva konečný 
tvar, přičemž dochází k vytvrzení použité matrice a jejímu zesíťování [Obrázek 17]. Skleněná 
vlákna ve tvaru rovingů, která jsou tažena pomocí tažného zařízení, mohou být impregnovány 
matricí dvojím způsobem. Zhotovený profil je tvarově stálý a pevný. Výrobky zhotovené 
pultruzní technikou, jejichž obsah vlákenné výztuže je větší (až 80 hmotnostních %) než 
u běžných kompozitních materiálů (70 hmotnostních %), mají vynikající mechanické 
vlastnosti a nízkou hmotnost. Hlavní výhodou pultruze je výroba kompozitů neomezené délky 
o různých tloušťkách stěny, velké množství možných průřezů a relativně nízké výrobní 
náklady. Metoda ovšem neumožňuje výrobu kompozitů náročnějších na rozměry, jelikož 
průřez formy je konstantní. Proto jsme omezeni na konstantní průřez profilu, tudíž neumíme 
vyrobit v kompozitním profilu díry, odbočky a možnost zúžení nebo rozšíření profilu v daném 
místě je také nemožné [23, 28]. 
 
Obrázek 17 Schéma pultruzní výroby kompozitního materiálu [29] 
6.1 Komponenty pultruzní linky 
Z hlediska výroby kompozitních profilů existuje několik způsobů strojního uspořádání 
pultruzní linky, které může být jak vertikální, tak horizontální. Základními částmi pultruzní 
linky jsou: zásobník výztuží, naváděcí systém, impregnační vana, předtvarování 
impregnované výztuže se současným vymačkáním přebytečné matrice, vytvrzovací hlavice, 
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tažné zařízení, dělící sekce a odsávací zařízení. Jednotlivé sekce budou detailněji popsány 
níže [28]. 
6.1.1 Zásobník výztuží s naváděcím systémem 
Jedná se o jednu z nejdůležitějších součástí celé pultruze. Pro dosažení maximálních 
užitných vlastností kompozitu je nutné správné prostorové uspořádání vláken profilu. 
Zásobník výztuží se skládá ze stojanů pro roving vláken a držáků, na které se zavěšují 
tkaninové rohože. Jsou dva způsoby umístění rovingu vláken ve stojanu. V prvním stojí 
válcovité cívky vertikálně na policovém stojanu, což znamená, že vlákno se odvíjí středem 
cívky. Při druhém způsobu jsou cívky zavěšeny horizontálně na trnech a vlákno se tak odvíjí 
středem cívky. Držáky rohoží a tkanin jsou uchyceny pouze horizontálně na trnech, které jsou 
kolmé k ose taženého profilu. Naváděcí zařízení výztuže je seskupení desek kolmých na směr 
tažení, které obsahují soustavu otvorů a štěrbin. Otvory, kterými je v průběhu pultruze tažena 
výztuž, by měly mít patřičně upravený povrch, aby nadále nedocházelo k poškozování vláken, 
čímž by se zhoršily výsledné mechanické vlastnosti vytvrzeného profilu [5]. 
6.1.2 Impregnační vana 
Dochází ke styku a následné impregnaci výztuže s použitou polymerní matricí. Necelistvá 
impregnace silně zhoršuje výsledné mechanické vlastnosti kompozitního materiálu, kvalitu 
jeho povrchu, odolnosti proti agresivnímu prostředí a zhoršuje kvalitu mezifáze. Impregnace 
může probíhat dvojím způsobem a to buď v otevřené lázni, nebo pomocí přímého vstřiku do 
vytvrzovací hlavy. Soustava s otevřenou vanou je díky její variabilitě využívána mnohem 
častěji. V lázni jsou instalovány tyče, které nutí procházející výztuži měnit směr a tím umožní 
viskózní polymerní matrici zcela prosytit celý objem použité výztuže společně s vytlačením 
vzniklých vzduchových bublin. Další variantou impregnace výztuže je metoda, kdy vlákna 
postupují přímo do vyhřáté hlavice a k prosycení dojde přímo v hlavici. Polymerní matrice je 
přímo vstřikována do vyhřáté formy, což s sebou nese výhodu minimalizace výparů 
rozpouštědel. Ve výrobním procesu se používá varianty, kdy je výztuž impregnována ve vaně 
s pryskyřicí ještě před vstupem do formy a následně se do vyhřáté hlavice přímo vstřikuje 
matrice pro lepší prosycení. Po výstupu z lázně je na prosycená vlákna nanesena rouška, 
vyrobená většinou ze syntetických vláken. Slouží k vytvoření kvalitního povrchu vytvrzeného 
kompozitu a nadále ke zlepšení odolnosti proti UV záření [5]. 
6.1.3 Vytvrzovací hlavice 
Vytvrzovací hlavice je uzavřená vyhřívaná forma, do které vstupuje impregnovaná výztuž, 
která se díky vysoké teplotě vytvrdí. Forma udává finální tvar kompozitu. Vyhřívání hlavice 
může být realizováno elektricky, nebo olejovým topením. Na její konstrukci se zavádí teplotní 
zóny, které zodpovídají za případné udržování rozdílných teplot v průběhu pultruzního 
procesu. Podél formy jsou umístěny kontrolní termočlánky, které zodpovídají za dodržování 
a snímání navolených teplotních režimů pultruzní linky. Nejjednodušší formy se skládají ze 
dvou dílů navzájem spojených kovovými šrouby. Díly jsou z vnitřní strany vysoce leštěné pro 
zajištění minimalizace odporu, který je kladen na vytvrzovaný profil v průběhu síťovací 
reakce uvnitř formy [5]. 
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6.1.4 Tažné zařízení 
Jedná se o zařízení, které zaručuje mechanický pohyb vytvrzeného profilu konstantní 
rychlostí celým pultruzním aparátem a zaručuje tak i pohyb výztuže přes impregnační vanu 
s matricí a vytvrzovací hlavu. Možností tažných zařízení je více, můžou jim být soustava 
dvou naproti jdoucích hydraulicky ovládaných desek, které se posouvají a předávají si tak 
vyhotovený profil (reciprokační odtah) anebo dva proti sobě se otáčející pásy nebo válce 
povětšinou vyráběné z pryže [5]. 
6.1.5 Dělící sekce 
Jedná se o část, která slouží k řezání taženého profilu na nastavenou a požadovanou délku. 
Je umístěna za tažným mechanismem. Řezací nástroj se pohybuje stejnou konstantní rychlostí 
jako tažené zařízení a po uřezání profilu požadované délky se vrací zpět do výchozí polohy. 
U linek menších rozměrů se k řezání používá pouze ručních elektrických kotoučových pil, 
zatímco u velkoobjemové výroby a linek větších rozměrů se používá automatická kotoučová 
pila. Průmysl je dnes zaměřen na výrobu profilů především ze skleněných vláken, což 
znamená, že je třeba použít kotouče, které mají ostří pokryto diamantovým práškem [30]. 
6.1.6 Odsávání 
Při pultruzi kompozitních materiálů se jako meziprodukt uvolňují těkavé složky, z nichž 
nejčastější je styren. Odsávání slouží k odstranění těchto škodlivých a iritujících složek. 
Problém nastává v otázce likvidací škodlivých výparů. Bylo vyvinuto zařízení na principu 
biofiltrace. Skládá se ze dvou za sebou umístěných nádob, ve kterých jsou dřevěné třísky, jež 
obsahují kolonie bakterií a hub. Mikroorganismy dokážou rozložit vznikající škodlivé výpary 
na oxid uhličitý a vodu a jejich likvidace poté nečiní žádnou přítěž pro životní prostředí. 
Obrovská výhoda tkví ve velmi malých nákladech ve srovnání od klasického spalování 
škodlivin [28]. 
6.2 Použití vytvrzených pultrudovaných kompozitů 
Tažené profily jsou jednosměrně orientované lamináty s vynikajícími mechanickými 
vlastnostmi ve směru vláken, ale horšími napříč vlákny, což vyplývá z jejich struktury. Díky 
této vlastnosti nalezly uplatnění jako výborný konstrukční materiál, který je možno používat 
v elektrotechnice (výborné izolační vlastnosti) a v chemickém průmyslu (dobrá chemická 
odolnost). Typickou aplikací v elektrotechnice je nevodivý žebřík, izolanty i celé sloupy 
elektrického vedení. Ve stavebnictví se používají jako výztuží do betonu, protihlukových 
bariér, náhrada části poškozených mostních konstrukcí a tvorbu podpůrných konstrukcí. 
V dopravě se používají jako nosníky a nosné i nenosné panely nákladních vozů, autobusů 
a železničních vagónů, části lodních trupů [31, 33].  
Kvalita těchto kompozitů zhotovených za vysoké teploty při vytvrzování a při konstantních 
podmínkách podstatně převyšuje ručně skládané a za studena tvrzené kompozity. Pultruzí se 
vstřikováním lze vyrábět i sendvičové panely. V současné době se pro pultruzi používají také 
prerepregy, profily je potom možno použít pro primární prvky letadel [32].  
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7 STANOVENÍ VLASTNOSTÍ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 
V rámci kompozitních materiálů můžeme hovořit o celé řadě vlastností, které určují jejich 
kvalitu a praktické využití. Měřením těchto vlastností můžeme zjistit, jestli je vyrobený 
kompozit dostatečně kvalitní pro specifické účely, v čem se liší od ostatních a jaké jsou jeho 
výhody. Některé zkoušky prováděné na kompozitních materiálech jsou popsány v kapitolách 
níže. 
7.1 Stanovení ohybových vlastností 
Metoda používaná pro stanovení ohybových vlastností vláknových kompozitů na bázi 
polymerních matric je tříbodové a čtyřbodové zatěžování. Metoda je využitelná pro 
termosetické i termoplastické matrice. Těleso kompozitu daných rozměrů se vloží mezi 
soustavu podpěr, přičemž opačně orientovaný hrot předem navolenou konstantní rychlostí 
způsobuje ohyb zkušebního vzorku. Hlavní podstatou je měření síly působící na těleso a míra 
následného ohybu neboli deformace. V určité chvíli síla dosáhne svého maxima, struktura 
kompozitu nedokáže udržet vkládané povrchové napětí, a dojde k nevratné deformaci tělesa. 
Na základě tohoto měření lze určit hodnoty pevnosti v ohybu, ohybového modulu pružnosti 
a jiných parametrů, které vyplývají z ohybových vlastností zkušebního vzorku. Pro měření je 
nutno zajistit určité rozměry tělesa, které jsou předem dané normami. Dalším důležitým 
aspektem je správné nastavení vzdáleností podpěr, na kterých je těleso umístěno. Po 
nadefinování vzdálenosti podpěr přichází samotné zatěžování, kdy na statické zkušební těleso 
působí v opačném směru trn konstantní rychlostí [Obrázek 18]. Geometrie měření je 
nastavena tak, aby byla maximálně omezena smyková deformace a následné vyloučení 
porušení zkušebního tělesa v důsledku mezilaminárního smyku. Pro správné statistické 
vyhodnocení je nutné testovat minimálně šest těles, dojde ke zpřesnění výsledku průměrné 
hodnoty deformace. Tělesa, která se při ohybové zkoušce deformují mimo střední třetinu 
vzdálenosti podpěr u tříbodové zkoušky nebo mimo střední část u čtyřbodové zkoušky, musí 
být z měření vyloučeny a jejich místo je nahrazeno tělesy novými [34, 35]. 
  
 
Obrázek 18 Ohybová zkouška vláknového kompozitu a) tříbodová b) čtyřbodová c) správné 
porušení zkušebního vzorku 
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7.2 Stanovení pevnosti v tahu 
Jedná se o metodu, kdy je vzorek uchycen do čelistí zkušebního zařízení a je na něj 
kontinuálně vyvíjeno napětí v tahu [Obrázek 19]. Dají se tak určit vlastnosti kompozitů 
(maximální tahové napětí, maximální prodloužení, Youngův modul pružnosti v tahu) 
s využitím polymerní matrice, která může být termosetická i termoplastická. Výztuž může mít 
povahu částicovou i vláknovou v podobě tkaných i netkaných textilií. Podle typu matrice 
použité v kompozitu je nutné upravit rozměry zkušebních těles. Před měřením je nutno na 
koncích vzorku navrtat otvory, které zaručí uchycení vzorku ve zkušebním zařízení [36, 37]. 
 
 
Obrázek 19 Tahová zkouška kompozitu a) před deformací tahem b) po deformaci tahem 
7.3 Stanovení mezilaminární smykové pevnosti 
Metoda je vhodná pro vláknové kompozity, s využitím termoplastické nebo termosetické 
matrice s předpokladem, že u zkušebního tělesa dojde ke zdánlivému mezilaminárnímu 
smykovému porušení. Principem je zatížení pravoúhlého hranolu tak, aby došlo ke smyku 
mezi vlákny a tak k porušení struktury materiálu. Vzorek umístěný na dvou podpěrách je 
zatěžován trnem v opačné orientaci, než jsou podpěry [Obrázek 20]. Zkouška je velmi 
podobná stanovení ohybové vlastnosti tělesa tříbodovým zatěžováním pouze s tou vyjímkou, 
že vzdálenost mezi jednotlivými podpěrami je menší a tloušťka zkušebního tělesa je z důvodu 
vyvolání mezilaminární deformace také menší. Pro správné statistické vyhodnocení výsledků 
je nutné zkoušku provádět nejméně s pěti tělesy [38]. 
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Obrázek 20 Zkouška zdánlivého mezilaminárního smykového tření  
7.4 Diferenciační snímací kalorimetrie (DSC) 
Metoda je založena na měření rozdílu rychlosti tepelného toku mezi zkušebním vzorkem 
a referenční pánvičkou. Zkušební vzorek i referenční materiál jsou podrobeny stejnému 
řízenému teplotnímu režimu a rozdíl rychlostí tepelných toků obou materiálů se následně 
derivuje jako funkce teploty nebo času. Vzorek se tedy podrobuje lineárnímu ohřevu 
a rychlost tepelného toku ve vzorku, která je úměrná okamžitému měrnému teplu, se plynule 
měří. Neměří se tedy diferenční teplota jako u klasické DTA, nýbrž elektrický příkon 
potřebný k udržení izotermních podmínek, jde tedy o kalorimetrickou metodu [39]. 
Diferenciační snímací kalorimetrií je možné provést termickou analýzu polymerů a jejich 
směsí, což jsou termoplasty, reaktoplasty a elastomery. U zmíněných materiálů se takto dají 
zaznamenat jejich fyzikální přeměny, jako je bod tání, krystalizace či přechody skelné 
a polymorfní. Před samotným měřením, musí být zařízení správně nakalibrováno. Zkušební 
vzorek může být ve skupenství kapalném nebo pevném, přičemž jeho hmotnost by se měla 
pohybovat mezi 2 – 40 mg. Aby bylo co nejvíce usnadněno vedení tepelného toku přes 
vzorek, je nutné ho aplikovat do pánvičky s velkou tepelnou vodivostí (z hliníku). Výsledkem 
měření je tzv. DSC křivka [Obrázek 21], což je závislost tepelného toku na teplotě nebo času, 
na níž se nachází píky různých velikostí [39]. 
 
Obrázek 21 Typická křivka DSC [39] 
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Endotermický pík naznačuje, že rychlost tepelného toku v kelímku s měřeným vzorkem je 
větší než se vzorkem referenčním, zatím co exotermický pík naznačuje například proces 
krystalizace. Metoda diferenční snímací kalorimetrie slouží také k zaznamenání chemických 
reakcí spojených se změnou entalpie, zjištění tepelné kapacity nebo ke zjištění odolnosti vůči 
oxidaci [39, 40].  
7.5 Kalcinační metoda 
Kalcinační metodou můžeme jednoduše určit obsah skleněné výztuže. Metoda je založena 
na rozdílu hmotností vzorku před a po samotném kalcinačním procesu. Při běžně využívaném 
termickém rozkladu organické matrice nelze odlišit skleněnou výztuž od dalšího minerálního 
plniva. Kalcinační metoda umožňuje separaci skelné výztuže a plniva rozpuštěním směsi ve 
35 % kyselině chlorovodíkové a následně je nutné tuto směs odfiltrovat. Obsah skelné 
výztuže se dá poté zjistit jednoduchým rozdílem hmotností celého vzorku před kalcinací 
a vysušeným vzorkem po kalcinaci. Pro minimalizaci chyb je nutné takto proměřit nejméně tři 
zkušební vzorky, které by si měly být co nejvíce podobné. Zvážené separované vzorky jsou 
umístěny do porcelánového kelímku a umístí se do pece na tak dlouhou dobu, dokud nedojde 
k ustálení hmotnosti vzorku, poté se vysušený vzorek zváží a rozdíl hmotností je ekvivalentní 
pro hodnotu obsahu skleněné výztuže [41]. 
7.6 Stanovení nasákavosti ve vodě 
Kompozitní materiály s polymerní matricí, které jsou vystaveny vodnému prostředí, 
podléhají hned několika typům degradace, kdy se přítomná voda absorbuje do polymerní 
matrice a dojde tak ke změně výsledného rozměru nebo může dojít k extrakci ve vodě 
rozpustných sloučenin. Metoda tedy popisuje postup pro stanovení absorpčních vlastností 
plastů na základě jejich tloušťky a je platná pouze pro homogenní materiály a kompozity 
vyztužené polymerní matricí. Pro zpřesnění celého měření je potřebo pracovat nejméně se 
3 vzorky, které musí mít stejné rozměry. Nejdříve je nutné vzorky dokonale vysušit a poté se 
ponoří do vodného prostředí, kde za určitý časový interval absorbuje část vody a toto 
množství se stanoví měřením změny hmotnosti vzorku před ponořením do vody a po jejím 
působení. Po vyjmutí vzorku z lázně je potřeba jeho povrch osušit, samotný vzorek zvážit 
a případně ho vrátit do lázně s vodou pro delší časový interval působení. Výsledná změna 
hmotnosti je vyjádřena jako procentuální počáteční hmotnost vzorku [42]. 
7.7 Stanovení rázové houževnatosti dle Charpyho a Izoda 
V současné době se ve světě jako srovnávací zkouška pro hodnocení houževnatosti 
materiálů používá zkouška rázem v ohybu podle Charpyho. Houževnatost materiálu udává 
jeho odolnost proti křehkému lomu. Křehký lom se považuje za nežádoucí a nebezpečný druh 
porušení, neboť při malé spotřebě energie a tím i nepatrné deformaci se často šíří velkou 
rychlostí a v praxi se ho snažíme minimalizovat. Vznik křehkého lomu závisí na řadě faktorů, 
jako jsou nízká teplota, rychlost zatěžování, tloušťka konstrukce, přítomnost vrubu či výskyt 
vad, ale i jakost materiálu. Náhlý křehký lom vzniklý rázovým působením síly má obvykle ve 
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svém okolí jen nepatrné deformace, na rozdíl od tvárného lomu, kdy je těleso zatěžováno 
statickou silou a před porušením dojde k tvárné deformaci. Pro zjištění, jak se chová materiál 
při náhlém vzrůstu napětí, slouží zkoušky rázem. 
 Nejpoužívanější z nich (metoda Charpy) spočívá v umístění tělesa vodorovně na 
dvou podpěrách nebo je uchyceno letmo (metoda Izod). Těleso je úderem rázového kladiva 
přeraženo, přičemž směr nárazu je veden mezi podpěrami [Obrázek 22]. Vzhledem k vysoké 
houževnatosti některých materiálů by při nárazu rázového kladiva nemuselo dojít k jeho 
přeražení, ale pouze jen k plastické deformaci. K potlačení tohoto jevu se zkušební tělesa 
opatřují vrubem, v jehož vrcholu dochází při úderu kladiva k nahromadění napětí, což zvýší 
pravděpodobnost křehkého lomu vzorku. Pro přesné měření je potřeba pracovat se stejně 
dlouhými vzorky, jelikož u různě dlouhých zkušebních těles dochází k nárůstu různě velkého 
napětí na dně vrubu, proto se získané výsledky nemohou srovnávat. Pro vyhodnocení se 
používá množství práce resp. energie potřebné na přelomení zkušebního vzorku [33, 43, 44]. 
 
Obrázek 22 Zkouška rázové houževnatosti s využitím Charpyho kladiva [43] 
7.8 Stanovení chemické odolnosti 
Jedná se o metodu sledování charakteru zkušebního vzorku po jeho podrobení 
rozpouštědlu, které charakterizuje norma. Sleduje se možnost degradace vzorku při jeho 
dlouhodobějším vystavení v agresivním prostředí chemické sloučeniny. Plochy vzorku se 
nejprve pečlivě vyčistí vhodným roztokem např. ethanolem a poté se vysuší v sušárně do 
konstantní hmotnosti. Vzorky se poté ochladí na teplotu místnosti a ponoří se do nádoby 
s roztokem, která se opatří víkem, a takto připravené vzorky jsou ponechány při laboratorní 
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teplotě. Po vyjmutí se musí dokonale osušit a následně vysušit v sušárně. Kontrola může 
probíhat pouhým okem, přičemž se sledují vzniklé rozdíly oproti vzorku, který zkoušce 
podroben nebyl. Dále mohou být vzorky podrobovány mechanickým zkouškám (ohybové 
vlastnosti, mezilaminární smyková pevnost, aj.) pro zjištění vlivu rozpouštědla na 
mechanickou degradaci kompozitu [45]. 
Látky znečišťující ovzduší jsou v atmosféře zastoupeny ve velmi malých koncentracích, 
kdy se jedná o desetitisíciny až miliontiny z celkového objemového množství. Přesto 
představují značný problém jak v otázce životního prostředí, tak v degradabilitě materiálů. 
V důsledku zvyšování životní úrovně lidstva došlo k nárůstu intenzity antropogenních zdrojů 
znečišťování životního prostředí včetně ovzduší. Se zvyšováním průmyslové výroby se do 
ovzduší začala uvolňovat velká množství škodlivin ze spalování uhlí, provozů elektráren 
a tepláren. Mezi další znečišťující aspekty se řadí spalování jiných fosilních paliv, rafinace 
ropy, výroba sprejů a syntetických barev společně s chemickými rozpouštědly, tedy 
petrochemický průmysl. 
Velkým problémem pro veškeré konstrukční prvky a materiály je dnes koroze, která je 
způsobena zejména výskytem stále více agresivnějších kyselých dešťů. Zvýšené množství 
sirných a dusíkatých spalin v ovzduší způsobuje rapidní nárůst agresivity prostředí, kterému 
jsou konstrukční prvky vystaveny. Dochází k poškozování jednak životního prostředí a dále 
k nevratným degradabilním účinkům povrchových vrstev materiálů, jejichž následkem je 
posléze samotná koroze [54].  
Oxid siřičitý 
Kyselé deště vznikají hydratací plynných oxidů síry a dusíku v ovzduší. Oxid siřičitý 
reaguje v atmosféře s vodou na kyselinu siřičitou a z té pak další oxidací vzniká kyselina 
sírová, která se vrací na zemský povrch. Jako kyselý déšť tedy označujeme typ srážek 
s hodnotou pH nižší než 5,6, přičemž hodnota normálního deště je mírně pod pH 6. Bez 
zapříčinění člověka se oxid siřičitý dostává do ovzduší jako produkt vulkanické činnosti, 
přirozených lesních požárů a jako produkt oxidace sulfanu, uvolňujícího se při rozkladu 
odumřelé biomasy v půdách a sedimentech. Za zvýšenou koncenraci může z největší části 
rafinérie ropy a spalování hnědého uhlí, při kterém se až 95 % přítomné síry přemění na 
plynný SO2 [54].  
Oxidy dusíku 
Při sledování kvality venkovního ovzduší jsou míněny zejména oxid dusičitý NO2 a oxid 
dusnatý NO, které jsou považovány za škodliviny a jsou běžně označovány pod pojmem 
noxy. Největším producentem dusíkatých sloučenin se považují sopečné činnosti a biologické 
procesy v půdách, při nichž bakterie produkují plynný dusík i zmíněný NO2. 
Nejvýznamnějším antropogenním zdrojem noxů je ovšem veškerá doprava a spalování 
fosilních paliv. Do spalovacího prostoru motorových vozidel se dostává dusík ve formě 
čerstvého vzduchu. Za vysokých teplot a tlaků zde reaguje s kyslíkem a vytváří nestabilní 
oxid dusnatý. Dalším slučováním NO s kyslíkem vzniká NO2. Vysoké koncentrace noxů 
v ovzduší napomáhají ke vzniku přízemního ozonu a společně s SO2 se podílejí na vzniku 
kyselých dešťů [54]. 
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7.9 Testování v klimatické a korozní komoře 
Korozní zkoušky patří mezi nejdůležitější metody testování povrchových úprav materiálů. 
Polymerní kompozity mohou být takto testovány za účelem zjištění kvality vytvrzené 
povrchové vrstvy. Korozní zkoušky mají více způsobů provedení, v principu však existují 
pouze dva základní typy a to testování v klimatické a korozní komoře. 
 Testování v klimatické komoře je kondenzační test, kdy zkušební tělesa jsou v uzavřené 
komoře vystaveny mírně zvýšené teplotě okolo 40 °C ve 100 % relativní vlhkosti. Vzorek je 
vystaven vlhké mírně zahřáté atmosféře po určitý časový interval [Obrázek 23]. Po vyjmutí 
vzorku z komory se sleduje povrchová degradace a její stupeň ve srovnání se vzorkem, který 
zkoušce podroben nebyl. Podle typu materiálu a jeho možnosti využití se musí někdy 
simulovat silně agresivní průmyslové prostředí obsahující sloučeniny síry jako silné korozní 
stimulátory. Průběh zkoušky je konstantní nebo cyklický, kdy vzorky jsou vystaveny po 
určitou dobu agresivní atmosféře s přítomností oxidu siřičitého a následně přichází fáze 
odvětrávání, přičemž tento cyklus se několikrát opakuje. 
 Testování vzorků v korozní komoře je založeno na zkoušení v solné mlze. Metoda byla 
poprvé standardizována v USA roku 1939 a v současnosti reprezentuje určitý standart 
v oblasti korozních zkoušek a hodnocení protikorozní odolnosti. Princip zkoušky spočívá 
v umístění zkušebního tělesa do uzavřené komory, kde je za pomocí speciální trysky 
kontinuálně atomizován roztok chloridu sodného v demineralizované vodě, čímž je vytvářen 
velmi jemný aerosol neboli slaná mlha. Postupem času se vyvinula celá řada alternativních 
postupů, které spočívají ve změnách koncentrace NaCl nebo i samotného chemického složení 
solanky, změnách teploty korozní komory a hodnot pH. Průběh zkoušky je konstantní nebo 
cyklický. Cyklický průběh je více využívaný a zařazuje do svého postupu fázi odvětrávání 
(fáze aklimatizace), vysoušení a kondenzaci [46, 47]. 
 
Obrázek 23 Zkušební solná komora s připravenými vzorky [48] 
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7.10 Testování hořlavosti 
Hořlavost je schopnost materiálu po zapálení hořet. Pro zvolení správné testovací metody je 
potřeba znalosti průmyslového oboru, pro který se daný materiál bude používat. Jiné 
požadavky na hodnocení bude mít elektrotechnika a jiné stavebnictví. Z hlediska variant 
nabízí zkouška hořlavosti více možností a to metodu kyslíkového čísla (LOI) či testovací 
metodu UL 94. Metoda kyslíkového čísla ve výsledku hodnotí právě kyslíkové číslo, které 
představuje minimální koncentraci kyslíku v proudu směsi s dusíkem (v objemových 
procentech), kdy ještě bude podporováno hoření polymeru ve vertikální poloze [Obrázek 24]. 
Vzorek je uchycen v držáku ve spalovací trubici, do které je vháněn proud směsi kyslíku 
s dusíkem. Stanovuje se také celková doba hoření [50, 51].  
 
Obrázek 24 Schéma zkoušky hořlavosti LOI [51] 
Zkouška UL 94 se provádí za teploty okolní atmosféry za konstantní počáteční koncentraci 
kyslíku. Vzorek může být při zkoušce uchycen horizontálně či vertikálně s jedním koncem 
upnutým v držáku. Pod vzorkem je vrstva jemného hedvábného papíru nebo bavlněné 
tkaniny. Plamen hořáku kahanu se umístí do středu vzorku na 10 sekund pod jeho spodní 
hranu, poté se oddálí a začne se měřit doba hoření od okamžiku, kdy byl hořák oddálen do 
vyhasnutí plamene. Naměřené časy cyklů hoření u jednoho vzorku se sečtou a vyhodnotí [50]. 
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7.11 Dynamická mechanická analýza 
Dynamická mechanická analýza (DMA) se řadí mezi velmi citlivé techniky schopné 
charakterizovat mechanické chování materiálu při dynamické zátěži. Podstata metody DMA 
je založena na sledování viskoelastické odezvy materiálu, který je podroben malému 
oscilačnímu napětí při zpravidla vzrůstající teplotě. Viskoelastická odezva měřeného 
materiálu se rozděluje na dvě části. Elastický modul E' představuje část reálnou, zatímco 
imaginární část je zastoupena útlumovou nebo viskozitní složkou E". Celkový komplexní 
modul E
*
 je vyjádřen rovnicí 7.1. 
 EiEE *  (7.1)  
Měření je tedy separováno do dvou celků, které dohromady popisují nezávislé procesy 
uvnitř materiálu a to elasticitu (vratnou složku) a viskozitu (ztrátovou, disipační energii). 
Základem jsou dvě statická vyvážená a rovnoběžná ramena umístěná na speciálních čepech, 
které představují vysoce přesné torzní pružiny. Třetí prostřední rameno je pohyblivé a při 
samotném měření způsobuje mechanické namáhání vzorku harmonickým kmitavým 
pohybem. Výsledkem jsou dvě sinusové křivky působící síly a deformace posunuté 
o charakteristický úsek. Celé zařízení je umístěno v termostatovaném prostředí, což umožňuje 
provádět měření za izotermních podmínek nebo měření při změně teploty, která se obykle 
pohybuje v rozmezí 150 – 500 °C. Deformace vzorku je vyvolána momentem síly, 
způsobeným oscilačním pohybem odaretovaného kmitavého ramena, který působí na 
protilehlý konec vzorku upnutého do statických ramen. Modul je poté vyjádřen rovnicí 7.2. 
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 kde E je modul elasticity v GPa; 
 f  rezonanční frekvence v Hz; 
 d délka tělesa v mm; 
 h výška tělesa v mm; 
 b šířka tělesa v mm; 
J moment setrvačnosti ramene v kg∙m2; 
k je konstanta torzní pružiny; 
lv je vzdálenost konce vzorku od ramene v mm. 
K určení průběhu modulu je možno využít dvě různé metody. První metoda využívá přímé 
určení modulu ze získané amplitudy kladné a záporné půlvlny síly a deformace. Druhá 
metoda je založena na zcela odlišném principu. Data se zpracovávají pomocí Fourierovy 
transformace a výsledkem je průběh modulu a ztrátového úhlu v závislosti na teplotě pro 
každou harmonickou složku. Pomocí metody DMA dostáváme základní údaje 
o mechanických vlastnostech, které mají vliv na výrobu a použití výrobku v praxi. DMA lze 
použít k určení teploty skelného přechodu polymeru, bodu měknutí, tečení metodou krípu, 
stupeň krystalizace, bod zesítění, dlouhodobou teplotní stabilitu či mechanické ztráty 
v materiálu [55, 56]. 
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8 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Prvním cílem experimentální části bylo zhotovení epoxidových polymerních kompozitů se 
skleněnou výztuží metodou pultruze. K dispozici byly 4 směsi epoxidové pryskyřice, které se 
lišily procentuálním zastoupením jednotlivých tvrdidel. Po výběru nejvhodnější směsi 
epoxidové matrice byla, v rámci jiné bakalářské práce, provedena pultruze kompozitu. Další 
úsek experimentální části se zabýval zkoumáním mechanických a chemických vlastností 
kompozitního materiálu. Vzorky byly mechanicky zatěžovány na přístroji Zwick Z010 
a podrobovány agresivnímu prostředí vybraných chemikálií. Při všech zkouškách byly 
souběžně testovány vzorky polyesterových pryskyřic vyztužené skleněnými vlákny, jako 
reference vyráběná stejným postupem, jelikož jejich průmyslová výroba značně převyšuje jiné 
kompozitní materiály využívající jako matrici polymerní pryskyřici. Posledním oddílem bylo 
porovnání vlastností kompozitů epoxidových vůči polyesterovým na základě získaných dat. 
Při celém procesu výroby bylo úzce spolupracováno s firmou GDP Koral s.r.o. jejiž sídlo je 
v Tišnově u Brna. GDP Koral byl dodavatelem skleněné výztuže, která byla výrobcem 
upravena procesem silanizace. Firma LENA Chemical s.r.o. byla dodavatelem materiálu 
epoxidových pryskyřic, které byly již předmíchány do dvou složek a mísily se dle zadaného 
poměru.  
8.1 Výroba epoxidových kompozitních materiálů 
První část experimentální práce představovala výrobu samotných kompozitních materiálů 
metodou pultruze, využívajících optimalizovanou epoxidovou pryskyřici vyztuženou 
skleněnými vlákny. Důležité bylo určit správný směšovací poměr dvou směsí dodávané 
pryskyřice, případně najít optimální množství plniva. Dále byla důležitá rychlost odtahu 
pultrudovaného profilu a teplota vstupních a výstupních zón ve vytvrzovací hlavici pultruzní 
linky. Profily příslušných matric byly při pultruzi odtahovány tažným zařízením rychlostmi 
0,23 m/min, 0,31 m/min a 0,39 m/min. Teplotní rozmezí všech pultruzí se pohybovalo mezi 
140 – 180 °C. 
8.1.1 Pultruzní linka 
Pultruze epoxidových materiálů při optimalizaci matrice byla prováděna na pultruzní lince 
Fakulty chemické VUT v Brně. Tato pultruzní linka byla kompletně navržena a sestrojena 
Ing. Přemyslem Menčíkem. Představuje zmenšenou verzi průmyslové linky. Skládá se ze 
dvou pater, z nichž na prvním je samotná pultruzní linka s impregnační, vytvrzovací 
a odtahovou částí. Spodní patro slouží jako zásobník skleněné výztuže, odkud jsou rovingy 
vláken taženy postupně celým systémem.  
Impregnační část je tvořena vanou trojúhelníkového tvaru, přes niž jsou vlákna vedena 
soustavou pevně uchycených naváděcích ocelových tyčí. Tato část je zakončena 
vymačkávacími kladkami pro přebytečnou pryskyřici a naváděcím systémem pro konečné 
uspořádání impregnovaných vláken před vstupem do vytvrzovací formy. 
Vytvrzovací část je tvořena ocelovou formou, která je složena ze dvou hlavních částí 
spojených šrouby. Forma disponuje třemi typy drah různého průřezu pro větší variabilitu 
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výplně profilu. Na vytvrzovací hlavici jsou upevněna čtyři vyhřívací tělesa umístěná na 
spodní a horní straně v přední a zadní části formy. V těchto místech dochází k tvorbě 
teplotního profilu podél dráhy pultrudovaného materiálu, který je důležitý pro samotnou 
vytvrzovací reakci polymerní matrice. Teplota vyhřívacích těles je regulována pomocí 
teplotních čidel rozmístěných v přední a zadní části formy a PID regulátorů. 
Posledním úsekem je odtahová část, která je tvořena dvěma páry tažných válců umístěných 
za sebou. Válce jsou ocelové a potažené vrstvou neoprenu, která zaručuje větší třecí sílu a tím 
i efektivnější odtah. Pohon je zaručen elektrickým motorem spojeným s válci přes převod 
v podobě ozubeného řemene. Rychlost odtahu je řízena prostřednictvím frekvenčního měniče. 
8.1.2 Materiály 
8.1.2.1 Výztuž 
Jako výztuž byly použity jednosměrné rovingy skleněných vláken vyrobených z E-skla. 
Tato vlákna byla již od výrobce upravena procesem silanizace pro zlepšení adheze mezi 
výztuží a matricí. Typ použitého silanu není znám. Pro pultruzi byly použity vlákna 
s délkovou hmotností 2400 a 4800 tex. Pro zjištění objemového zlomku vláken uvnitř 
kompozitního profilu byla použita rovnice 8.1. Objemové zlomky vláken činily při použití 
pěti svazků hmotnostní délky 4800 tex 71 obj. %. V případě použití pěti svazků hmotnostní 
délky 4800 tex s přídavkem jednoho vlákna 2400 tex činil objemový zlomek skleněných 
vláken ve formě 78,11 obj. %. Pro výpočty byla uvažována hustota použitého E-skla 
2,6 Kg/m
3
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kde Vv je objem skleněných vláken a Vf objem formy. 
8.1.2.2 Matrice 
Firmou LENA chemical  byly poskytnuty čtyři druhy epoxidových matric, kdy každá byla 
rozdělena na 2 složky označené jako složka A a složka B. Přesné procentuální zastoupení 
a poměry látek ve směsích nebyly zveřejněny z důvodu ochrany údajů při vývoji nového typu 
epoxidové matrice pro pultruzi. Složka A byla kapalné povahy a obsahovala základní složky 
na bázi Bisfenolu A a epichlorhydrinu. Složka B byla pevného práškového charakteru 
o obsahu vytvrzovacích aminů, iniciátorů a dalších aditiv. 
8.1.2.3 Plniva 
Funkci plniva zastával mastek. Jedná se o sloučeninu skládající se z hydratovaného 
křemičitanu hořečnatého s chemickým vzorcem Mg3Si4O10(OH)2, jehož struktura je nejčastěji 
lupenitá, šupinatá či radiálně paprsčitá. Na Mohsově stupnici tvrdosti je řazen jako nejměkčí. 
Díky tomu je málo abrazivní a snižuje opotřebení strojů při výrobě jím plněných polymerů. 
Používá se jako vhodné plnivo pro chemický průmysl, protože zvyšuje pevnost, teplotní 
odolnost, index toku a míru smrštění. Hodí se proto do systémů, které jsou vystaveny 
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dynamickému napětí. Zároveň dochází k poklesu pórovitosti, nasákavosti materiálu ve vodě 
a propustnosti plynů. Nežádoucími účinky je snížení houževnatosti a tažnosti. Je snadno 
dostupný a také relativně levný [53].  
8.1.3 Epoxidové pryskyřice 
V rámci optimalizace epoxidového kompozitního materiálu byly použity směsi 
epoxidových pryskyřic s výrobním označením PUL 09 – 12. Charakterizace podmínek 
pultruze, vstupních parametrů a množství použitých sloučenin je náplní jiné bakalářské práce. 
Pro matrici s výrobním označením PUL 12 tak bylo nalezeno optimální množství svazků 
vláken, rychlost a teplotní režim pultruzní linky. Pro pultruzi byly použity tři svazky 
skleněných vláken o hmotnostní délce 4800 tex, což představuje 4800 g příze na 1 km délky. 
Na základě rovnice 8.1 byl vypočítán objemový podíl vláken v kompozitu, který zde činil 
42,6 %. Do směsi epoxidové matrice bylo přimícháno 10 % mastku. Epoxidový profil byl 
odtahován tažným zařízením při rychlosti 0,39 m/min. Teplotní režim vytvrzovací formy byl 
nastaven na vstupní teplotu 170°C a na výstupní 160°C. Experimentálně zjištěné hodnoty se 
dají považovat za kontinuálně udržitelné.  
Z hlediska nejlepších výsledků byly kompozitní profily využívající směs epoxidové matrice 
PUL 12 používány na veškeré mechanické a chemické zkoušky. Z obrázku Obrázek 25 je 
patrné, že při pultruzi matrice PUL 12 došlo ke značnému snížení odtahové síly ve srovnání 
s předešlými epoxidovými matricemi na hodnotu, která je pro průmyslovou výrobu snadno 
udržitelná a proto i výhodná. V obrázku jsou zahrnuty pouze pultruze jejichž průběh byl 
kontinuálně udržitelný a kvalita profilu byla vyhovující.  
 
 
Obrázek 25 Porovnání odtahových sil kompozitních epoxidových materiálů 
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8.2 Mechanické testování vzorků 
Připravené epoxidové kompozity obsahující epoxidovou matrici PUL 12 byly testovány na 
fakultním přístroji Zwick Z010 znázorněném v příloze 1. Kompozity byly podrobeny ohybové 
zkoušce a testu zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti. Získané výsledky byly vždy 
porovnávány se standartním profilem stejných rozměrů na bázi polyesterové matrice. 
8.2.1 Ohybová zkouška 
Ohybová zkouška byla provedena dle normy ASTM D790 – 03 se šesti zkušebními tělesy 
o rozměrech 96 mm délky, 20 mm šířky a 5 mm tloušťky. Pro zkoušku bylo použito tříbodové 
uspořádání s podpěrami o průměru 10 mm a zatěžovací trnem o průměru 10 mm. Vzdálenost 
mezi jednotlivými podpěrami byla nastavena na 80 mm. Zatěžovací rychlost byla zvolena na 
1 mm/min. Ze získaných výsledků  lze vypočítat napětí v ohybu materiálu dle rovnice 8.2. 
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kde σ je pevnost v ohybu v Mpa; 
F síla v N; 
L vzdálenost podpěr v mm; 
h tloušťka tělesa v mm; 
b šířka tělesa v mm. 
Pro určení ohybového modulu se podle rovnice 8.3 vypočítají jednotlivé průhyby s’ a s’’, 
které odpovídají daným hodnotám ohybové deformace  a 0005,0f  a 0025,0f . 
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kde s
’
 a s
’’
 jsou průhyby uprostřed tělesa v mm; 
f   a f   jsou ohybové deformace. 
Následně lze vypočítat ohybový modul pružnosti tělesa z rovnice 8.4. 
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kde Ef je ohybový modul pružnosti tělesa v MPa; 
∆s je rozdíl v průhybu mezi s’ a s’’; 
∆F je rozdíl mezi silami F’a F’’ vynaložených při průhybech s’ a s’’. 
8.2.2 Test zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti 
Test zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti byl prováděn dle vybrané normy 
ASTM D2344/D2344 – 00 za tříbodového uspořádnání s podpěrami o průměru 3 mm 
a zatěžovacím trnem o průměru 6 mm. Vzdálenost podpěr byla nastavena na 20 mm. Test byl 
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uskutečněn se šesti zkušebními tělesy  o rozměrech 30 mm délky, 10 mm šířky a 5 mm 
tloušťky s rychlostí zatěžování 5 mm/min. Zdánlivou mezilaminární smykovou pevnost lze 
vypočítat na základě rovnice 8.5. 
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kde F
SBS
 je smyková pevnost v MPa; 
Pm  je síla při maximálním zatížení v N; 
b šířka zkušebního tělesa v mm; 
h hloubka zkušebního tělesa v mm. 
8.3 Zkouška odolnosti v korozní komoře 
Zkušební tělesa byla podrobena také zkoušce odolnosti v korozní komoře. Test byl 
proveden se šesti zkušebními tělesy EP a UP o rozměrech  96 mm délky, 20 mm šířky a 5 mm 
tloušťky. Vzorky byly podrobeny agresivní atmosféře ionizovaného chloridu sodného po 
dobu 26 dní. Po této době byly veškeré vzorky vysušeny do konstantní hmotnosti 
v laboratorní sušárně po dobu pěti dní.  
8.4 Dynamická mechanická analýza (DMA) 
Analýza byla provedena dle normy ASTM E1640 – 09 na fakultním zařízení DMA 
znázorněného v přílohách 2 a 3. Bylo proměřováno šest zkušebních těles EP a UP 
o rozměrech 35 mm délky, 10 mm šířky a 3 mm tloušťky. Způsob uchycení byl zvolen 
v režimu single cantilever. Rychlost ohřevu byla nastavena na 5 °C za minutu a frekvence 
kmitů volné čelisti na 1 Hz, tedy 1 kmit za vteřinu. 
8.5 Chemické zkoušky 
Kompozitní materiály byly nadále podrobeny chemickým zkouškám dle vybrané normy 
ASTM D543 – 95. Hlavním cílem tohoto testování byla simulace chování materiálu při jeho 
vystavení externímu prostředí. V praktické části bakalářské práce bylo pracováno pouze se 
zředěným roztokem kyseliny sírové a nadále s koncentrovaným roztokem hydroxidu 
amonného. Zmíněné chemikálie byly vybrány jako představitelé nejčetnějších emisí, které 
mají vliv na dlouhodobé chování materiálů. 
8.5.1 Zkouška ve zředěné kyselině sírové 
Zředěná kyselina sírová byla vybrána jako zástupce plynného SO2. Test byl proveden se 
šesti zkušebními tělesy o rozměrech 96 mm délky, 20 mm šířky a 5 mm tloušťky pro EP i UP 
a nadále s dalšími šesti tělesy o rozměrech 30 mm délky, 10 mm šířky a 5 mm tloušťky pro 
EP i UP. Pro zkoušku byl vybrán 30 % roztok kyseliny sírové. Zkušební tělesa byla ponořena 
do roztoku o definovaném množství. Nádoby byly uzavřeny pro eliminaci těkavých par 
a takto připravené vzorky byly ponechány v lázni při laboratorní teplotě po dobu jednoho 
týdne. Poté byly z lázně vytáhnuty a vysušeny do konstantní hmotnosti. Nakonec byla tělesa 
40 
 
podrobena ohybové zkoušce a testu zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti pro 
demonstraci účinku chemických látek na degradaci mechanických vlastností kompozitního 
materiálu. 
8.5.2 Zkouška v koncentrovaném roztoku hydroxidu amonného 
Roztok hydroxidu amonného byl zvolen jako zástupce dusíkatých plynů (noxů) v ovzduší. 
Byl použit koncentrovaný 25 % roztok. Množství, rozměrové parametry vstupních těles 
a postup práce byl totožný s již zmíněným postupem v kapitole 8.5.1. 
9 VÝSLEDKY A DISKUZE 
9.1 Zkouška odolnosti v korozní komoře 
Pro demonstraci úbytku rozpouštědla byly vybrány dvě zkušební tělesa a jeden referentní 
vzorek pro EP i UP, který korozní komoře vystaven nebyl. Závislost úbytku rozpouštědla 
z kompozitního materiálu na době sušení je uvedena v tabulce 4.  
Tabulka 4 Úbytek rozpouštědla při vysoušení těles 
Pryskyřice 
hmotnost odpařené vody [mg] 
den 1. den 2. den 3. den 4. den 5. 
UP 1 34 10 6 4 2 
UP 2 34 10 5 4 2 
UP reference 16 7 3 2 1 
EP 1 31 3 2 1 1 
EP 2 32 3 2 2 1 
EP reference 11 1 1 1 1 
Grafická závislost úbytku vody na čase vysoušení je uvedena na obrázku 26. Pro EP i UP 
byl vybrán vždy jen jeden reprezentativní vzorek, jelikož hodnoty úbytku vody byly velmi 
podobné. Na grafu je patrný značný pokles úbytku rozpouštědla v průběhu prvních dvou dnů. 
Po této době probíhalo sušení těles velmi pozvolna, což je způsobeno procesem difuze. 
Rozpouštědlo na povrchu kompozitu je již zcela odpařeno a musí se zde dostávat z hlubších 
hladin profilu, což má za následek pozvolnější proces sušení. 
Na zkušebních tělesech, vystavených ionizovanému NaCl, nebyly po vytažení z korozní 
komory pozorovány žádné povrchové degradace. Při vizuálním srovnávání se tělesa jevila 
stejně jako před zkouškou korozní odolnosti. Pro zjištění vlivu agresivní atmosféry na 
mechanické vlastnosti kompozitu byla tělesa podrobena ohybové zkoušce. 
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Obrázek 26 Závislost hmotnostního úbytku rozpuštědla na čase 
9.2 Chemické zkoušky 
Kompozitní tělesa EP i UP vystavená agresivnímu roztoku kyseliny sírové nevykazovala 
při vizuální kontrole žádnou změnu vůči tělesům, které zkoušce podrobeny nebyly, což je 
patrné z obrázku 27. Pro demonstraci negativních účinků chemického rozpouštědla byl 
vybrán epoxidový profil. 
 
Obrázek 27 Ohybový EP profil a) před chemickou zkouškou b) po chemické zkoušce 
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Epoxidová kompozitní tělesa vystavená hydroxidu amonnému nevykazovala žádnou 
změnu, ovšem jak je patrné z obrázku 28, kompozity z UP byly hydroxidem amonným 
ovlivněny. Došlo ke zřetelné změně barvy povrchu kompozitního profilu. To značí jistou 
náchylnost materiálu k vybranému typu chemikálie. Je nutno podotknout, že vzorky byly 
v lázni rozpouštědel pouze týden, tudíž při dlouhodobějším vystavení agresivnímu prostředí 
může dojít k nenávratné degradaci tělesa a zhoršení jeho mechanických vlastností. 
Pro zjištění možné vnitřní mechanické degradace kompozitu, byla tělesa dále podrobena 
ohybové zkoušce a testu zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti. 
 
Obrázek 28 Ohybový UP profil a) před chemickou zkouškou b) po chemické zkoušce 
9.3 Ohybová zkouška 
9.3.1 Tělesa před chemickými zkouškami 
Z naměřených dat v tabulce 5 je patrné, že hodnota modulu pružnosti v ohybu 
kompozitního materiálu s epoxidovou matricí (EP) 47,8 (± 0,6) GPa převyšuje modul 
pružnosti pro kompozitní materiál s polyesterovou pryskyřicí (UP) 38,4 (± 0,4) GPa. Z toho 
lze usuzovat, že kompozitní materiály využívající směs polymerního epoxidu jsou daleko 
odolnější vůči tomuto typu mechanického namáhání.  
Epoxidová matrice je lépe plnitelná, a proto dovoluje pojmout větší objemový podíl 
vláknové výztuže. Epoxidové kompozity tak obsahují větší množství skleněných vláken, což 
zvětšuje jejich modul pružnosti v ohybu. Jelikož bylo zatěžováno šest těles, do tabulky jsou 
zahrnuty pouze průměrné hodnoty všech měření. Grafický průběh ohybové zkoušky 
kompozitních těles je patrný v přílohách 6 a 7. 
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Tabulka 5 Ohybová zkouška kompozitních těles 
matrice h [mm] b [mm] 
E - Modulus 
[GPa] 
σ [MPa] ε Fmax [%] 
UP 5,0 20,0 (± 0,2) 38,4  (± 0,4) 889,5 (± 13,0) 2,4  (± 0,1) 
EP 5,0 20,0 (± 0,2) 47,8 (± 0,6) 1064,6 (± 10,9) 2,3 (± 0,1) 
 
Kde h je hloubka tělesa v mm; 
 b je šířka tělesa v mm; 
E je modul pružnosti v ohybu v GPa; 
σ je mechanické napětí v MPa; 
ε Fmax je deformace tělesa při maximální síle v %. 
9.3.2 Tělesa po korozní komoře 
Agresivní atmosféra uvnitř korozní komory neměla na mechanické vlastnosti výsledného 
kompozitu EP i UP žádný vliv. Modul pružnosti v ohybu vykazoval stejné hodnoty jako před 
samotným zatěžováním. Ohybový modul pro polyesterové kompozity dosahoval hodnoty 
40,0 (± 1,0) GPa a pro epoxidové kompozity 49,5 (± 0,5) GPa. Z toho můžeme usuzovat, že 
materiál obou kompozitů je dostatečně odolný vůči agresivní korozivní atmosféře solné mlhy. 
Nedochází tak k vizuálním ani mechanickým degradacím kompozitního tělesa z důvodu 
dobré odolnosti vzorku k prostředí, kterému je vystaven. Průběh měření je patrný v přílohách 
10 a 11. Veškerá data jsou vynesena do tabulky 6 společně s hodnotami ohybových modulů 
těles, které zatěžování nebyly podrobeny. Jelikož bylo testováno vždy šest těles, v tabulce 
jsou uváděny průměrné hodnoty všech vzorků. 
Tabulka 6 Srovnání ohybových vlastností EP a UP po testování v korozní komoře 
 
matrice h [mm] b [mm] 
E - Modulus 
[GPa] 
σ [MPa] 
ε Fmax 
[%] 
před 
testováním 
UP 5,0 20,0 (± 0,2) 38,4  (± 0,4) 889,5 (± 13,0) 2,4 (± 0,1) 
EP 5,0 20,0 (± 0,2) 47,8 (± 0,6) 1064,6 (± 10,9) 2,3 (± 0,1) 
po 
testování 
UP 5,0 20,0 (± 0,1) 40,0 (± 1,0) 988,4 (± 26,3) 2,6 (± 0,2) 
EP 5,0 20,0 (± 0,1) 49,5 (± 0,5) 1126,4 (± 15,3) 2,4 (± 0,1) 
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9.3.3 Tělesa po chemických zkouškách 
Tělesa podrobená chemickým roztokům nejevila po ohybové zkoušce žádnou významnou 
odchylku od referenčních hodnot. Modul pružnosti v ohybu pro epoxidové i polyesterové 
kompozity byl v rámci chyby měření totožný s hodnotou získanou z ohybové zkoušky těles 
nepodrobených žádnému působení chemickým prostředím. Pro porovnání byla data  vynesena 
do tabulky 7, kde je lze srovnat se získanými referenčními hodnotami. Grafický průběh 
ohybové zkoušky je patrný v přílohách 15, 16, 17 a 18. 
Tabulka 7 Srovnání ohybových vlastností EP a UP po chemických zkouškách 
 
matrice h [mm] b [mm] 
E - Modulus 
[GPa] 
σ [MPa] ε Fmax [%] 
před 
chemickými 
zkouškami 
UP 5,0 20,0 (± 0,2) 38,4  (± 0,4) 889,5 (± 13,0) 2,4 (± 0,1) 
EP 5,0 20,0 (± 0,2) 47,8 (± 0,6) 1064,6 (± 10,9) 2,3 (± 0,1) 
po 
zatěžování 
H2SO4 
UP 5,0 20,1 (± 0,2) 39,2 (± 0,4) 922,9 (± 22,5) 2,5 (± 0,1) 
EP 5,0 20,0 (± 0,1) 49,5 (± 0,5) 1126,4 (± 15,3) 2,4 (± 0,1) 
po 
zatěžování 
NH4OH 
UP 5,0  20,1 (± 0,3) 39,8 (± 0,9) 931,4 (± 12,7) 2,5 (± 0,1) 
EP 5,0 20,1 (± 0,3) 48,8 (± 0,9) 1115,4 (± 21,3) 2,4 (± 0,1) 
 
9.4 Test zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti 
9.4.1 Tělesa před chemickými zkouškami 
Z výsledků patrných v tabulce 8 vidíme, že hodnota smykové pevnosti epoxidových 
kompozitů 5,7  (± 0,9) N/mm2 převyšuje smykovou pevost polyesterových kompozitů 
16,5 (± 2,6) N/mm2. Z toho lze usuzovat, že epoxidové kompozity vykazují daleko vyšší míru 
soudržnosti v rámci spojení vlákno-matrice. Výztuž s pryskyřicí jsou ve výsledném profilu 
pevněji propojeny, což umožňuje kompozitu snést větší míru zátěže než dojde k destrukci 
vnitřní struktury. Jelikož bylo zatěžováno šest těles, do tabulky jsou zahrnuty pouze průměrné 
hodnoty všech měření. Grafické znázornění průběhu testu je patrné v přílohách 8 a 9. 
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Tabulka 8 Test zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti kompozitních těles 
matrice h [mm] b [mm] σ High [N/mm2] Fmax [N] ε Fmax [mm] 
UP 5,0 9,9 (± 0,1) 5,7 (± 0,9) 3098,6 (± 100,4) 0,7 (± 0,1) 
EP 5,0 9,9 (± 0,1) 16,5 (± 2,6) 3856,7 (± 51,7) 0,8  
Kde h je hloubka tělesa v mm; 
 b je šířka tělesa v mm; 
σ je smyková pevnost v N/mm2; 
Fmax je maximální síla při zátěži v N; 
ε Fmax je maximální průhyb tělesa v mm. 
9.4.2 Tělesa po chemických zkouškách 
Epoxidové kompozitní profily nevykazovaly žádné změny v interlaminární smykové 
pevnosti. Výsledky byly srovnatelné s profily, které chemickým rozpouštědlům podrobeny 
nebyly. Do tabulky 9 byly zaznamenány všechny hodnoty smykové pevnosti pro epoxidové 
materiály. Při samotném měření vzorků na bázi polyesterové pryskyřice došlo bohužel 
k náhlé ztrátě dat těsně před dokončením celé série. Z toho důvodu nejsou UP v této sekci 
zahrnuty.  
Tabulka 9 Srovnání smykové pevnosti EP a UP po chemických zkouškách 
 
matrice h [mm] b [mm] 
σ High 
[N/mm
2
] 
Fmax [N] 
ε Fmax 
[mm] 
před 
chemickými 
zkouškami 
EP 5,0 9,9 (± 0,1) 16,5 (± 2,6) 3856,7 (± 51,7) 0,8 
po zatěžování 
H2SO4 
EP 5,0 10,0 (± 0,1) 17,0 (± 2,4) 3794,1 (± 171,3) 0,8  
po zatěžování 
NH4OH 
EP 5,0 9,9 (± 0,1) 16,7 (± 5,4) 3806,2 (± 114,9) 0,8 
Z dosažených výsledků lze konstatovat, že vyrobené kompozity nepodléhají žádné vnitřní 
degradaci v přítomnosti agresivních rozpouštědel. Mechanické vlastnosti kompozitních 
materiálů zůstávají zachovány, což umožňuje jejich využití i v externích prostorách se značně 
znečištěným prostředím. Tato vlastnost posouvá kompozitní materiály blíže k možnosti 
nahrazení kovových prvků konstrukcí, které v silně znečištěných prostředích  vykazují 
pozvolnou degradaci v podobě koroze. Grafický průběh testu je patrný v přílohách 19, 20. 
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9.5 Dynamická mechanická analýza 
Pro zjištění teploty skelného přechodu DMA (Tg) materiálů EP a UP byly z naměřených dat 
DMA vyneseny křivky patrné v přílohách 12, 13 a 14. Teplota skelného přechodu polymeru 
byla zjišťována přímou metodou jako maximum křivky Tan Delta. Průměrná hodnota teploty 
skelného přechodu byla pro EP 94,7 (± 0,9) °C a pro UP 122,6 (± 1,0) °C. Z těchto výsledků 
je zjevné, že kompozit vyrobený z epoxidové matrice je mechanicky méně stabilní při nižší 
teplotě. Jeho vnitřní struktura se začíná měnit o zhruba 30 °C dříve než je tomu 
u polyesterových pryskyřic. Z toho vyplývá, že jeho využití je také více omezené a limitované 
v prostředí velkých teplotních změn. Při překročení Tg dochází k náhlé změně mechanické 
odolnosti vůči působícímu napětí. 
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10 ZÁVĚR 
Cílem praktické části bakalářské práce bylo seznámení s problematikou výrobního procesu 
pultruze a následné testování kompozitních materiálů na bázi epoxidových a polyesterových 
pryskyřic využívajících skelná vlákna jako výztuž. Experimentální část byla zaměřena na 
optimalizaci výrobních podmínek pultruze u vyvíjených epoxidových pryskyřic a snahu 
zdokonalit tak jejich výrobní proces.  
Jako optimální směs epoxidové pryskyřice se jevila směs látek A a B pod označením 
PUL 12. Jako nejvhodnější plnivo se jevil mastek, který tvořil 10 % epoxidové směsi. 
V případě, kdy byl použit vápenec, došlo k rapidnímu nárůstu odtahové síly pultruzní linky 
a tím i ke zjevnému zhoršení povrchové vrstvy kompozitu. Tento fakt byl způsoben rozdílnou 
vnitřní strukturou použitého plniva, kdy mastek se skládá z velmi jemných a měkkých 
šupinek, které se rychleji a lépe při vstupu do formy zorganizují ve směru tažné síly. Ve 
výsledku tak částice mastku zaujímají daleko menší plochu a nezpůsobují přeplnění profilové 
drážky vyhřívací hlavice. Dále byla objasněna závislost velikosti odtahové síly na teplotě 
pultruze. Bylo zjištěno že při pouhé záměně teplotních zón hlavice, kdy vstupní zóna je více 
vyhřáta než výstupní, dojde ke zmenšení odtahové síly zhruba o 50 %. Nadále při zvýšení 
teplot samotných o 10 °C na každé ze zón dochází k dalšímu poklesu odtahové síly.
 Z hlediska množství použitých svazků vláken se jako optimum jevily celkem tři svazky 
skleněných vláken o délkové hmotnosti 4800 tex, což činí 42,6 obj. % výsledného kompozitu, 
za použití 10 % mastku. Při větším objemovém zlomku skleněných vláken docházelo často 
k zatuhnutí kompozitního profilu uvnitř vyhřívací hlavice, z důvodu přeplnění profilové 
drážky a celý proces pultruze proto musel být zastaven. 
Spoužitím optimalizované receptury PUL 12 a zjištěných parametrů výrobního procesu, 
byly na průmyslové lince GDP Koral vyrobeny testovací profily. Stejně tak byly vyrobeny 
standartní profily na bázi polyesterové matrice, se kterými byl profil na bázi PUL 12 
srovnáván. Kompozity byly testovány na mechanické a chemické vlastnosti řadou zkušebních 
metod. 
Epoxidové profily bylo technologicky možné naplnit větším objemovým zlomkem vláken. 
Proto hodnoty ohybového modulu pružnosti epoxidových materiálů byly o cca 10 GPa vyšší, 
než tomu bylo u polyesterových materiálů. V případě interlaminární smykové pevnosti 
dosahovaly epoxidové kompozity také vyšších hodnot. I v tomto případě je zvýšení do jisté 
míry způsobeny vyšším objemovým podílem vláken. Díky optimalizované matrici 
a procesním podmínkám, které umožňují vyšší objemový podíl vláken došlo v případě 
epoxidových kompozitů k navýšení jejich mechanických vlastností, což je posouvá blíže 
k širšímu využití v prostředích, kde je materiál daleko více mechanicky namáhán jako nosné 
prvky konstrukcí či automobilový průmysl.  
Pro posouzení vlivu vnějšího prostředí a jeho činitelů na mechanické vlastnosti kompozitu 
byly vzorky podrobeny korozní komoře využívající ionizovaný NaCl v podobě solné mlhy 
a nadále chemickým rozpouštědlům koncentrovanému roztoku NH4OH a 30 % H2SO4. Při 
vizuální kontrole zatěžovaných těles nebyly pozorovány žádné změny oproti referenčním 
vzorkům, které nebyly výše uvedeným chemikáliím podrobeny. Jistou odchylku vykazovaly 
pouze polyesterové kompozity, které byly vystaveny koncentrovanému NH4OH. Došlo ke 
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zřetelné změně barvy, což značí náchylnost systému ke zvolené chemikálii. Z hlediska 
dlouhodobého vystavení kompozitu znečištěnému prostředí, může nadále docházet 
k nevratným mechanickým degradacím ve vnitřní struktuře. Pro tuto simulaci byly vzorky 
podrobené chemickým látkám opět testovány na své mechanické vlastnosti. Ze zjištěných dat 
lze konstatovat, že agresivní prostředí nemá žádné degradační účinky na mechanické 
vlastnosti kompozitů. Naměřené hodnoty, z hlediska chyby měření, byly identické 
s hodnotami referenčních těles. Z tohoto hlediska se epoxidové polymerní kompozity dají 
využít i ve značně znečištěných prostředích s agresivní atmosférou.  
Kompozitní tělesa byla dále podrobena dynamické mechanické analýze. Z výsledků lze 
konstatovat, že epoxidové kompozity mají nižší teplotu skelného přechodu než kompozity 
polyesterové a to zhruba o 30 °C. To značí větší teplotní náchylnost. Jejich použití je tak 
omezeno do prostředí o nižších teplotách, což může být pro některé běžné aplikace limitující.  
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12 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
APDMES 3 – aminopropyldimethylethoxysilan 
APTES 3 – aminopropyltriethoxysilan 
BMC Prepreg ve formě těsta 
DMA Dynamická mechanická analýza 
DSC Diferenční snímací kalorimetrie 
DTA Diferenční termická analýza 
EP Epoxidová pryskyřice 
GOPS 3 – glycidyloxypropyltrimethoxysilan 
 
H2SO4 Kyselina sírová 
LOI Zkouška hořlavosti metodou kyslíkového čísla 
NH4OH Hydroxid amonný 
PID regulátor Regulátor složený z proporcionální, integrační a derivační části 
PR Fenol – formaldehydová pryskyřice 
PU Polyuretanová pryskyřice 
SMB Prepreg ve formě desky 
UHMWPE Polyethylen s vysokou molekulovou hmotností 
UL 94 Zkouška hořlavosti metodou doby hoření 
UP Nenasycené polyesterové pryskyřice 
VE Vinylesterové pryskyřice 
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